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P r e f a c i o

El t rabajo que a continuación se e xpone tiene por o b j e t i v o  

pone a prueba m e c a n i s m o s  de "razonamiento" y "planeación" en 

una computadora. Se utiliza un lenguaje apro p i a d o  para r e p r e sentar 

el c o n o c i m i e n t o  en sus d i v ersas -formas, tales c o m o  consejos, 

planes, m é t o d o s ,h i p ó t e s i s , etc.

"Lenguaje de consejos" (Advice Languaje) es el n o m b r e  de 

este leguaje y en términos g e n erales es una h e r r a m i e n t a  para la 

repres e n t a c i ó n  de h e u r í sticas y estra t e g i a s  para la soluc i ó n  de 

probl e m a s  (problem-solving) .
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El tr a b a j o  de tesis consi s t i ó  en :

- Estudiar los m étodos t r a d i c ionales de sol u c i ó n  a u t o m á t i c a  de 

p roblemas. Principal mente los util i z a d o s  en juegos con 

e strategia.

- Estudiar, implementar y u t i lizar A l í que es la pr i m e r a  vers i ó n  

de los l e n guajes de consejos. Más c o n c r e t a m e n t e  :

- Be imp l e m e n t ò  All en M i c r o - P r o l o g .

-  Se dí? riieron dos t ablas de conse ios, u n a  oar a  dar m ate
\

con t 're y rey vs rey y otra para dar mate con 2 al-fi les 

y rey vs r.ay.

- Se p robaran estas tab l a s  con el s i s t e m a  ALI en Mi c r o

Prolog.

- Se implem e n t ò  un traduc ir de All a Pascal.

- Se probó con el ejempl de mate con a l f i l e s  y se c o m p a r a

con la versión en M i c r o _ P r o l o g .

- Se dis c u t e  una p asible re-forma (muy ligera) al c o n c e p t o  de

árbol fo r z a d o  . E l e m e n t a  central en los le n g u a j e s  de

consejas.

Estudiar, implementar y u t i lizar -'¡] "■> que s e  la v ersión actual 

de los l e n guajes de consejos. El capít u l o  3 c o r r e s p o n d e  a esta

parte. La i m p l ementación fue hecha en M i c r o - P r o l o g  y se d e f i n i ó

una bas e  de c o n o c i m i e n t o s  de finales de rey y peón vs rey.

- Estudiar a lgunos m é t odos de a p r e n d i z a j e  (en p a r t i c u l a r

o r i e n t a d o s  a juegos) y se d i s c u t e  la posihi 1 • dad de u t i l i z a r l o s

en los leng u a j e s  de consejas.
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D o m i n i o  de Expe r i m e n t a c i ó n

De a c u e r d o  con la est r a t e g i a  de M i c h i e  par a  la 

investi g a c i ó n  en la Ingeniería del C o nocimiento, el ajedrez se 

usa como un do m i n i o  de prueba. Be pueden m e n c i o n a r  algu n a s  

r a z ones para esta elección.

- Las reglas son bien d e f inidas y f áciles de ap l i c a r  ,1o que 

nos perm i t e  abst r a e r  estos a s p ectos que i nicial me n t e  son 

secundar i o s .

- Una gran c antidad de c o n o c i m i e n t o  de ajedrez, ha sido 

regist r a d o  en la literatura, el cual puede ser u s a d o  y a su vez 

confrontado.

— F'u-:‘de h a l larse una gran variedad de p r o b l e m a s  que son 

d ifere n t e s  en térm i n o s  de sus estr a t e g i a s  p ara su solución.

— Las c a p a c i d a d e s  m entales que tiene un e x p e r t o  en ajedrez 

p ar a  resolver un p r o b l e m a  de ajedrez no p arecen e x c l u s i v a s  para 

esta área sino que son esenci a l e s  para r e s o l v e r  una amplia 

s'ariedad de problemas, ya sea en medicina, i n g e n i e r í a  o en 

cualquier otra d i s c i p l i n a  cien t í f i c a  CFrey y Atkin 19783.

Por lo anterior p u ede d ecirse que "el ajedrez c o n t i e n e  c u a l i d a d e s  

intere s a n t e s  para util i z a r l o  como lab o r a t o r i o  en la solu c i ó n  de 

p rob l e m a s  " .



Se intenta r e p resentar el c o n o c i m i e n t o  en b a s e  al sen t i d o  

común mediante 'consejos', los c uales sugieren qué m e t a  deb e  ser 

al c a n z a d a  inme d i a t a m e n t e  y una guia p ara lograrlo.

Por lo t anto se trata de d e s c o mponer la sol u c i ó n  de; 

un p roblema en una s e c uencia de m e tas i n t ermedias y p a r a  alcanzar 

a c ada una de el l a s  se cuentan con c o n sejos (sugerencias) para 

hacerlo. Más c o n c r e t a m e n t e  un cons e j o  con s i s t e  de :

Better Goal Metas intermedias

Holding Goal Condi c i o n e s  que deben m a n t e n e r s e

Move c o n s t r a i n t s  Subco n j u n t o  orde n a d a  de o p e r a d o r e s

Base o N úcleo de AL:



1. Cómo juegan Ajedrez las Comput a d o r a s  .

1.1. Introducción

Den t r o  de la ideas para la p r o gramación del juego de ajedrez 

se e n c u e n t r a  que se han util i z a d o  -fundamentalmente dos e nfoques 

los cua l e s  san:

A) F u e r z a  B ruta (búsquedas exhaustivas)

B) Ingeniería, del Conocimiento

El p r i m e r o  en surgir y hasta la f e cha es el u t i l i z a d o  en los 

p r o g r a m a s  coiti-rciales fue el enfoque (A), m i e n t r a s  que el s e g undo 

es más r e c i e n t e  y últimamente más e s t u d i a d o  deb i d o  a

la proli f e r a c i ó n  de las sistemas expertos.

1.2. Uso de Fuer z a  Bruta en el Ajedrez

Al o bservar una p osición de Ajedrez c u a lquier a j e d r e c i s t a  p uede 

o p inar si es b uena o mala para a lguno de los b a n d a s  sin tener 

que r ecurrir a una inspección de variantes. El crite r i o  de 

d e c i s i ó n  d e p e n d e r á  del nivel ajedreci tico, así en un nivel 

elemental se re c u r r e  al b alance ti; -erial , en c ambio los

j u g adores má s  experi m e n t a d a s  pueden recurrir a más paráme t r o s

par a  su juicio, tales como estru c t u r a  de peones,, control del 

c e n t r o  movilidad, seguridad del rey, etc.

Asi mi se o se e s p e r a  que las comput a d o r a s  puedan e v a luar posiciones 

en fo r m a  estática. Para ésto se utilizan f u n c i o n e s  que asocian 

n ú m e r o s  a las p o s i c i o n e s  de ajedrez para a l g u n o  de los bandas. 

Se e s p e r a  que los n úmeros revelen qué p o s i c i o n e s  son mejores que 

otras.



A c o n t inuación se m uestra un eje m p l o  muy sencilla, tal vez 

rústico, de una función de eva l u a c i ó n  p r o p u e s t a  por B hannon 

CNewborn 753.

Los p a rámetros son material, e s t r u c t u r a  de p eones y movilidad. 

MATERIAL. La mr / o r í a  de las -funciones de e v a l u a c i ó n  u t i l i z a d a s  

h asta la -fecha dan m u cha im p o r t a n c i a  a est e  

aspecto.

L a s  piezas se valoran c omo sigue:

Dama=9, Torre=5, Al-fil=3, Cabal 1o = 3 , F'eón=l ,

Rey=200 

ESTR U C T U R A  de peones.

Se desea evitar peones doblados, su e l t o s  y

retrasados. Así que por cada un o  de e stos casos que

se p r e s e n t e n ,Shannon sugi r i ó  1/2 plinto de castiga.

MOVILIDAD.

A g r éguese .1 pu n t o  por cad a  m o v i m i e n t o  legal

disponible. El valor S de una p o s ición Pos par a  el blanco,

d e n otado por S(Pos) queda dado por la s i g u i e n t e  -función de

evaluación:

S(P o s ) = 2 0 0 ( R - R ' ) + 9 ( D - D ' ) + 5 ( T ~ T ' ) + 3 ( A - A ' + C ~ C ')+

( P-P') + . 5 ( P D - P D ' + P S - P S '+ P R - P R ' > + . 1 (M-M') 

donde R , D , T , A , C , P  san el n ú m e r o  de r e y e s , d a m a s

t o r r e s ,al-f i 1 e s , cabal 1 os y peo n e s  blan c o s

respecti vamente.

P D,PS , P R  r e p r e sentan el n ú m e r o  de peo n e s  

d o b l a d o s ,s ueltos y r e t r a s a d o s  del blanco.

M es el n úmero d e ^ m o v i m i e n t o s  legales del blanca.
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Las v a r i a b l e s  primas re p r e s e n t a n  v a r i a b l e s  s i m i l a r e s  para 

el negro. Los v alares positivos indican v e n t a j a  del blanca,

mi e n t r a s  que n e g a t i v o s  indican v entaja del negro.

P ar a  lograr r e s u l t a d a s  sati sf actor "i os es n e c e s a r i o  definir 

a d e c u a d a m e n t e  un a  función de evaluación, por lo que se invita a 

t odos los i n t e r e s a d o s  en el tema a que traten de crear la suya 

propi a.

Toma n d o  como base una función de eva l u a c i ó n  p o d e m o s  definir una 

es t r a t e g i a  de un movimi e n t o  hacia a d e l a n t e  de la s i g u i e n t e  maneras 

Para una p o s ición P s upóngase que se pue d e n  realizar r

movim i e n t o s  legales d enotados por M l , M 2 , . . . , M r  .Ahora 

con s t r u y a n s e  las r posibles pos i c i o n e s  com o  si se re a l i z a r a  cada 

movimiento. LLam e m o s  a estas pos i c i o n e s  M 1 P ,M 2 P ,... ,MrP.Api i c ando 

la función de evalua c i ó n  a cada una de es as pe. i c i ones obte n e m o s  

B (M1P) ,5 (M2P) ,. . . ,S (MrP) . Finalmente, su es e.i tu r n o  del bla n c o  

el í j a s e  el m o v i m i e n t o  que c o n duzca a la p o s i c i ó n  con el m áximo 

valor y si el t urno es del negro se esc o g e  el m o v i m i e n t o  que 

con d u z c a  a la posi c i ó n  con el m ínimo a l o r .

El árbol en figura 1 ilustra est a  e s t r a t e g i a  para una

p o s ición h i p o t é t i c a  P teniendo el b l a n c o  4 m o v i m i e n t o s  legales 

M 1 , M 2 , M 3  y M4. El nodo a la izqui e r d a  r e p r e s e n t a  la posición P y 

es llamada la raíz del árbol. Los 4 m o v i m i e n t o s  son r e p r e s e n t a d o s  

por ramas que c onectan al nodo de la i z q u i e r d a  con los n o dos

ter m i n a l e s  de la derecha. Los no d o s  t e r m i n a l e s  r e presentan

pos i c i o n e s  M 1 P , M 2 P , M 3 P  y M4P. La p u n tuación de cad a  n o d o  terminal 

se m uestra al lado de él.
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Fig u r a  1

De lo anterior, el mejor m o v i m i e n t o  del b l a n c o  es M2 pues nos 

co n d u c e  a la p osición con puntua c i ó n  de 14 que es la más alta.

De est a  m a n e r a  d e c imos que a la p osición P se le p uede asignar- 

una p u n t u a c i ó n  +14 por retroceso. En g e n e r a l , el b l a n c o  e l i g e  el 

movimisr to de tal man e r a  que la puntuación de r e t r o c e s o  p a r a  la 

p o s i c i ó n  P sea máxima. Para el n egro se esco g e  la mínima.

A c o n t i n u a c i ó n  defi n i r e m o s  una estr a t e g i a  de 2 m o v i m i e n t o s  h a c i a  

a d e l a n t e  de la s i g u i e n t e  manera:

O b t é n g a n s e  todos los movi m i e n t o s  legales del b l a n c o  (suponiendo 

que es su turno) par a  la p osición P. L l a m é m o s l a s  Mi , M 2 , . . . ,lir. 

C a n t r ú y a n s e  a c o n t i nuación las p o s i c i o n e s  n o t e r m i n a l e s  

M 1 P ,M 2 P , ...,. M rP y ap l i q ú e s e  la e s t r a t e g i a  de un m o v i m i e n t o  ha c i a  

a d e l a n t e  par a  el ne g r o  en cad a  una de es t a s  posiciones. 

O b t e n d r e m o s  a s í :

1.- La m e jor r e s p u e s t a  del n egro según el m o v i m i e n t o  del

2.- La punt u a c i ó n  de retr o c e s o  para c ada una de las p o s i c i o n e s  

M 1 P ,M 2 P ,...,MrP

F i n a l m e n t e  basa d a s  en las p u n t u a c i o n e s  de r e t r o c e s o  p a r a  las 

p o s i c i o n e s  moterminal es me n c i o n a d a s  en el pu/ o 2 p o d e m o s  aplicar

blanco.

12



la e s t r a t e g i a  de un m o v i m i e n t o  h a c i a  a d e l a n t e  par a  el b l a n c o  en 

la p osición F'.Recurramos a un e j e m p l o  muy s e n c i l l o  p a r a  a c l arar 

posi b l e s  d u d a s . S u p ó n g a s e  la s i g u i e n t e  p o s i c i ó n  (figura 2):

B l a ncas R6TD,F'7CD y N e g r a s  RIA D  

y un a  f unción de e v a luación b a s a d a  en el b a l a n c e  material 

d e f i n i d a  com o  :

S ( P)= n ú m e r o  de p eones b l a n c o s  - n ú m e r o  de p e o n e s  neg r o s

F;. gur j 2

Api i queme el p r o c e d i m i e n t o  por pasos:

1.- Ob t e n e m o s  las c o n t i n u a c i o n e s  lega l e s  del blanco, es decir

M1= R 7 T  y M 2 = R 5 T  (descartemos R5C y F‘8 C , p a r a  si m p l i f i c a r  

el problema)

2.- C o n s t r u i m o s  las 2 pos i c i o n e s  n o r e r m i n a l e s

M1F' B l a n c a s  R 7T,P7C y N e g r a s  R2AD

M2P = Bl a n c a s  F T, P 7 C  y N e g r a s  R2AD

3.- Apli c a m o s  la e s t r a t e g i a  de un m o v i m i e n t o  h a c i a  a d e l a n t e  para 

el negro en las 2  posiciones.

Para Mi P  obtenemos- que- la m í n i m a  p u n t u a c i ó n  que p o d emos

lograr es 1 . De h echo e s t a  p u n t u a c i ó n  se logra con cual q u i e r  

cont i n u a c i ó n  del n egro pues no p uede m o d i f i c a r  el b a l a n c e  

material Fe* ta n t o  la p u n t u a c i ó n  de r e t r o c e s o  p ara MI P  ss 1. 

Para M2 P  o b t e n e m o s  que la m í n i m a  p u n t u a c i ó n  que po d e m o s



resto de movi m i e n t o s  son :

M22= R1D, M23= R2D, M24=*R3D, M25= RlC, M 2 6 =  R3 A

Asi c o se d e f inieron e s t r a t e g i a s  para 1 o 2 m o v i m i e n t o s  hacia, 

adelant. se pue d e  definir una e s t r a t e g i a  para n m o v i m i e n t o s  h acia 

adelante. E sto pu?jde h acerse m e d i a n t e  la s i g u i e n t e  d e f i n i c i ó n  

r e c u r s i v a  s

V (X , n ) = 5 (X ) si n=0 o X es un a  p o s ición final, es decir 

Jaque M a t e  o A hogado 

s iendp S(X) la eva l u a c i ó n  e s t á t i c a

14

lograr es 0 pues es p o s ible c apturar el peón. Por t a n t o  la 

p untuación de r e t roceso p ara M2 P  es 0.

4.- A p l icando ahora la e s t r a t e g i a  de un m o v i m i e n t o  ha c i a  a d e l a n t e  

para el bla n c o  para la pos i c i ó n  P ienda que M1P=1

(abreviando la notación más formal S í M 1P ) = 1 ) y M2P=<_

- o btenemos que la máxima p u n t u a c i ó n  que puede l o g r a r s e  es 1 

por medio de M1P- .

Por tanto Ja puntuación de r e t r o c e s o  par a  P es 1.

El movimiento'- que se elige e n t o n c e s  es MI o sea R 7 T , que es

pre c i s a m e n t e  la que todas esperábamos. La f igura 3 m u e s t r a  un

árbol para este caso.



V (X, n) = ma:< í -V(Hi,n-l) > par a  1<= i <= d si n >0

s iendo Hd los hij o s  de X

N ó t e s e  que se logra el efecto de ev a l u a r  al ternariamente el máxi m o  

y m í n i m o  m e d i a n t e  el c álculo de max con a r g u m e n t o s  negados.

Es t e  m étodo se le c o noce como m étodo mi nimax, h a c i e n d o  al g u n a s  

m e j o r a s  de tal m a n e r a  que no t e n gamos que recor r e r  t o d o  el árbo? 

y el p r o c e d i m i e n t o  resu l t a n t e  se c o n o c e  com o  a l f a - b e t a  CHorowit: 

76 3. O b s e r v e m o s  en la figura 4 el c o m p o r t a m i e n t o  de este 

algoritmo. La c o m p u t a d o r a  iniciará la b ú s q u e d a  m i n imax e x a m i n a n d o  

la p o s ición P y efe c t u a n d o  los m o v i m i e n t o s  MI. y Ii2 . E n t o n c e s  

g e n e r a r á  la pos i c i ó n  M1P y a c o n t i n u a c i ó n  los m o v i m i e n t o s  MlíP, 

M12P- Dado esto, o btendrá lae pun t u a  iones par a  M 1 1 P  y M 2P , 

c o n c l u y e n d o  que si r e a liza el movimient ’ MI, su o p o n e n t e  . gará 

M12. Lo que c o n d u c i r í a  a una puntua c i ó n  de r e t r o c e s o  de +7 para 

el m o v i m i e n t o  MI* A hora la c o m p u t a d o r a  a n a l i z a r á  la posic i ó n  M2P 

con los m o v i m i e n t o s  M21 , M22 , M23 y M24 . O b t e n d r á  así la

p u n t u a c i ó n  para M21P y despueé la p u n t u a c i ó n  par a  M 2 2 P  . En este

momento, hab i e n d o  h allado que la p u n t u a c i ó n  p a r a  M 2 2 P  es menor 

que +7 (puntuación de M1P) la c o m p u t a d o r a  c o n c l u y e  que el

m o v i m i e n t o  M2 no es tan bueno como MI. El m o v i m i e n t o  M22 se

e n t i e n d e  c omo un a  refut a c i ó n  al lovimiento M2. De e s t a  m a n e r a  ya 

no h a y  c a s o  en examinar los m o v i m i e n t o s  M2 3  y M24. • Sus 

p u n t u a c i o n e s  son irrel e v a n t e s  . De cual q u i e r  for m a  la p u n t u a c i ó n  

de r e t r o c e s o  p a r a  P es +7. Decimos que el m o v i m i e n t o  M22 c a u s a  un 

c o r t e  en la b ú s q u e d a  en la p osición M2P.
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Figura 4

El p r o c e d i m i e n t o  :lfa-beta en algún p s e u d o - c ó d i g o  de alta nivel 

pu e d e  ser a gr a n d e s  rasgos ?1 sigui e n t e  : 

p r o c e d i m i e n t o  AB(X,N,C)

/* X es la posición , N el l í mite de movimientos,

C es la cota que p ermite los c o r t e s  , terminal(X) es 

una -función que v erifica p o s i c i o n e s  fi n a l e s  como Jaque 

Mate y Ahog a d o  , S(X) es la e v a l u a c i ó n  e s t á t i c a  /*

BI terminal (X) o N=0 e n t onces r ^ ’-e.^a S(X>

T E MP= - lOelC /* -- i n f inito /*

P ARA TOD O  Hi , tal que Hi es hijo de X e f e c t ú a

í TEM P  = mas-: C T E M P , -AB (Hi , N - 1, -TEMP) } v

Si TEMP >~ C entonces r e g r e s a  TEMP

>

re g r e s a  TEMP 

fin

La l lamada inicial d eberá ser A B (X ,N ,infi nito) .

lé)



1.3. Cómo Pi e n s a n  los Brandes Maestros.

A c t u a l m e n t e  se ha d e m o s t r a d a  que la c r e e n c i a  po p u l a r  de que los 

g r a n d e s  m a e s t r o s  calculan muchas j ugadas por a n t i c i p a d o  es

inválido. No es la intención e x c luir la e x i s t e n c i a  de d i c h o s  

casos: más bien se r e f iere a la generalidad.

A fin a l e s  del si g l o  XIX Birmt se s o r p r e n d i ó  de que los m a e s t o s  

no tienen un a  imagen viva del t ablero c uando juegan sin ver . En 

lugar de esto, pare c e  ser que r e c uerdan las p o s i c i o n e s  en f o r m a  

a b s t r a c t a  , c o m o  por ejemplo , r e c o r d a n d o  r e l a c i o n e s  en t r e  las 

piezas. P o s t e r i o r m e n t e  (entre los 1930s y 40s> De Groot t r a b a j ó  

con un g rupo de j ugadores de ajedrez de alt o  nivel (incluyendo 

gra n d e s  maestos) p i d i é ndoles que exp r e s a r a n  su s  p e n s a m i e n t o s

mi e n t r a s  se l e c c i o n a b a n  su movi m i e n t o  en una p o s i c i ó n  complicada,. 

Sus estud i o s  r e v elaron que las grandes m a e s t r o s  o p e r a n  en f o r m a  

m uy similar a los jugadores débiles. A m bos a n a l i z a n  con unr< 

a n t i c i p a c i ó n  similar de número de jugadas, ven a p r o x i m a d a m e n t e  el 

m i s m o  n úmero de posici o n e s  diferentes, c a l culan c o m b i n a c i o n e s  con 

pr o f u n d i d a d  s imilar y en general desde el pu n t o  de vi s t a  de 

c a p a c i d a d e s  m e n t a l e s  se comportan análogamente. La d i f e r e n c i a  es 

que los g r a n d e s  m a e stros invar i a b l e m e n t e  s e l e c c i o n a b a n  los 

m e j o r e s  movimientos. Por tanto, se intuye que el p r o c e s o  de

a n á l i s i s  en si mi s m o  no es un factor d e c i s i v a  p a r a  d e t e r m i n a r  la

f u e r z a  del ajedrecista.

T r a b a j o s  más recientes, como los r e a l i z a d a s  par C h a s e  y S imón en 

la u n i v e r s i d a d  de Carnegie-Hel Ion mue s t r a n  que los •*j e d r e c i s t a s  

fu e r t e s  t ienen mejor memoria que la de de ios n o v a t o s  en ci e r t a s  

p o s i c i o n e s  de ajedrez, cualidad que d e s a p a r e c e  c u a n d o  las p i e z a s
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se colocan c-rn f o rma aleatoria.

Simón y Gil m a r t i n  p roponen que los juga d o r e s  f u e r t e s  a p r e n d e n  a 

re c onocer un gran número de c o m b i n a c i o n e s  e n t r e  p iezas 

p e r c i b i e n d o  p a t r o n e s  entre éstas.

Asi, los gra n d e s  maestras, en lugar de recor d a r  por ejer la 5 o > 

posi c i o n e s  ,c o m o  lo haría un jugador novato, r e c u e r d a n  5 o 6 

patrones, que se t r a ducen en m uchas p o s i c i o n e s  c o n c r e t a s  del tip o  

que r e c o r d a r í a  un jugador novato.

Hay otro p u n t o  muy interesante que han r e v e l a d o  es t o s  t r a b a j o s  

con res p e c t o  a la elección del m o v i m i e n t o  que real i z a n  los 

g randes m a e stros y es que en pocos s e g u n d o s  o b t i e n e n  un c o n j u n t a  

reduc i d a  de p o s i b l e s  m o v i m ientos en los que u s u a l m e n t e  se halla 

el que desp u é s  e s c o g e r á n , luego de un artalisis más agudo.

De m anera que l a, habilidad h umana p ara jugar ajedrez esta basad«* 

en dos c a p a c i d a d e s  alta m e n t e  r e f i r d a s :

reconocí mie n t o  de patrones y rápido a cceso a la información. 

C a p a c idades que por ot -o lado no se cons i d e r a n  e x c l u s i v a s  para el 

ajedrez sino p ara cualquier rama del conocí miento.
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1.4. E nfoque basado en la Ingen i e r í a  del C o n o c i m i e n t o

1.4.1. En que c o n s i s t e  la i n g e n i e r í a  del c o n o c i m i e n t o

Be dice que la Ingeniería del C o n o c i m i e n t o  es la que se 

r e f i e r e  a las t é c nicas u t i l i z a d a s  para la repre s e n t a c i  ó n , 

m a n i p u l a c i ó n , adqui s i c i ó n  de c o n o c i m i e n t o  c p r o p i a d a s  p a r a  la 

constr u c c i ó n  y e x p l i cación de líneas de r a z o n a m i e n t o  s o b r e  

a p l i c a c i o n e s  Vdificiles' que r e q u i e r e n  c o n o c i m i e n t o  ' e x p e r t a ' para 

su solución criayes--Roth y W aterman 831.

La aplicación es el juego de ajedrez, p ara n u e stra cas o  , 

d o n d e  parece muy r e l evante una buena m a n i p u l a c i ó n  del 

conc. cimiento para lograr res u l t a d o s  interesantes.



M o s t r a r e m o s  lo v alioso del c o n o c i m i e n t o  en el Ajedrez con un 

s e n c i l l o  ej e m p l o  most r a d o  en la f i gura 5.

S u p o n g a m o s  que en la s iguiente p osición juegan las blancas:

1.4.2. I m portancia del c o n o c i m i e n t o  en ajedrez

a b c d e f g h

donde Rb = Rey blanco , F'b = Peón blanco

Rn = Rey negro , Pn = Peón negro

F i g u r a 5 

Med i a n t e  el uso de la regla del c u a drado del peón, el b l a n c o

gana cor o n a n d o  su peón aunque el bando n e g r o  te n g a  v e n t a j a

material (2 peones). Esta r egla e stablece que par a  poder frenar 

un peón libre, el rey defensor debe estar d e n t r o  del c u a d r a d o  

(remarcado en la figura) cuan d o  es el t u rno de m o v i m i e n t o  del 

•bando que pos e e  dicho peón.

U ti l i z a r  la r e g l a  del cua d r a d o  para la p o s i c i ó n  ant e r i o r  

es e q u i v a l e n t e  a lo que se d e s c u b r i r í a  en una b ú s q u e d a  de 10 

m o v i m i e n t o s  a d e l a n t e  (5 por cada bando) p a r a  en c o n t r a r  que el 

peón b l a n c o  corana. Esto m otiva la sigui e n t e  d e f i n i c i ó n  que sir v e
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para, catal o g a r  o v alorar un c ierta c o n o c i m i e n t o  en ajedrez.

Be def i n e  la c apacidad de p r oyección de un "trozo de 

c o n o c i m i e n t o "  c o m o  el número prom e d i o  de m o v i m i e n t o s  que deben 

ef e c t u a r s e  ant e s  de que áste con d u z c a  a la m e t a  seF lada por el 

tr o z o  de c o n o c i m i e n t o  dada CBerliner 843. Una met; típ i c a  es la 

g a n a n c i a  de un peón.

Cons i d e r a r  e sta m eta es d ebido a que 2 peo n e s  de v e n taja se 

c o n s i d e r a n  en la ma y a r í a  de los casos, d e c i s i v a s  p ara ganar una 

p a r t i d a  (a un nivel de maestras) y la ven t a j a  de un salo peón es 

d e c i s i v a  en ap r o x i m a d a m e n t e  el 50% de los casos.

En t é r minos ajed r e c í s t i c o s  se puede dividir la v e n t a j a  en dos 

gr a ndes ramas : táctica y estratégica. Se c o n s i d e r a  que la

ca p a c i d a d  de proye c c i ó n  táctica se e n c u e n t r a  ent r e  3' y 19 

m o v i m i e n t o s  , mientras ~ que- la c a p a c i d a d  de p r o yección 

e s t r a t é g i c a  o s c i l a  entre 30 y B0 movimientos.

R e g r e s a n d o  n u e v a m e n t e  al e jemplo de la f i g u r a  5 , si bien es 

ci e r t o  que la re g l a  del cuadr a d o  pod r í a  inc l u i r s e  en una 

e v a l u a c i ó n  e s t á t i c a  por medio del método a l f a - b e t a  , enistirár 

i n c o n v e n i e n c i a s  c omo las siguientes. Sup ó n g a s e  que N (p-ofundidad 

de análisis) es un número no pequefta. E n t o n c e s  se c a l cularán 

luchas p o s i c i o n e s  y movimientos en forma i n n e c esaria, pues es 

n m e d i a t o  saber que las blancas ganan. N t e n d r í a  que ser p e q ueño 

p ara a p r o v e c h a r  el conoc i m i e n t o  y evitar b ú s q u e d a s  i n n e c esarias 

(de h echo N s e r í a  0 para utilizar ú n i c a m e n t e  el c o n o c i m i e n t o  sin 

r e c u r r i r  a b ú s q u e d a  alguna) pero en este c a s a  que tal si la 

p o s i c i ó n  f uese otra donde el c o n o c i m i e n t o  es inc o m p l e t o  y 

se requiera, hacer búsqu e d a s  ? Para adaptar el m é t o d o  alf a - b e t a  N
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ten d r í a  que ser f unción de la p o s i c i ó n  . E ste s i m p l e  hecho 

incr e m e n t a  m ucho la compl e j i d a d  del problema. Por otr o  lado, 

v a l d r á  la pena incluir en la func i ó n  de eva l u a c i ó n  la r e g l a  del 

c u a d r a d o  (tan particular) y tener que cal c u l a r l a  d u r a n t e  tod a  la 

p a r t i d a  en todas p o siciones t e r m i n a l e s  (miles) ? C ómo inclu i r l a  

como parte de una función n ú m e r i c a  ? que pes o  le d a m o s  a este 

p a r á m e t r o  ' ? Se e stá com p l i c a n d o  m u cho un p r o b l e m a  que p¿:"a un 

a j e d r e c i s t a  nov a t o  es simple de resolver . Lo que se inte n t a  

s ubrayar efe que el cono c i m i e n t o  no se r e p r e s e n t a  ni se m a n e j a  muy 

c o n v e n i e n t e m e n t e  por medio de f u n c i o n e s  de e v a l u a c i ó n  y b ú s q u e d a s  

alfa-beta. La alte r n a t i v a  es p ues un s istema que r e p r e s e n t e  y 

m aneje c o n v e n i e n t e m e n t e  el conocimiento. Pero c ó m o  valo r a r  o 

d ecidir si un sist e m a  cumple con esta cuestión ? F-irece que si el 

s ist e m a  es capaz de manejar 'planes' en forma s a t i s f a c t o r i a  

e ntonces c umple en buena medida con su misión.
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1.4.3. Uso de Planes

El m a n e j o  de los p lanes en el ajedrez es -fundamental p a r a  t ener 

un domi n i o  del juego.

Los planes ayudan a reducir el c o sto del p r o c e s a m i e n t o  del 

c o n o c i m i e n t o  ya que inme d i a t a m e n t e  centran su a t e n c i ó n  en la 

pa r t e  c r i tica de la nueva p osición c reada d u r a n t e  la b úsqueda, 

e v i t a n d o  asi un c o m pleto r e a n á l i s i s  de la p o s i c i ó n  generada» 

T e n i e n d o  p l a n e s  pódeme r ealizar mu c h a  poda en el árbol g u i a n d o  

asi la b ú s q u e d a  .

Alexa n d e r  K otov CKotov 833 lo d e f i n e  como :

Un c o n j u n t o  de o p e r a c i o n e s  e s t r a t é g i c a s  sucesivas, 

r e a l i z a b l e s  según las ideas que sugieren las e x i g e n c i a s  de la 

s i t uación cre a d a  en el tablero.

Es tan import a n t e  el plan par e  él, que hace los s i g u i e n t e s  

comentari os.

En CKotov 713 seri be :

. . . es mejor seguir urt plan c o n s i s t e ntemente, aún c u a n d o  

é ste no sea el mejor, que jugar a d o l e c i e n d o  de plan a2 « no 

La peor cosa e-s vagar sin p r o p ó s i t o  fijo .

Y en CKotov 833 escribe:

En este aspe c t o  es muy c a r a c t e r í s t i c o  el j uego de 

N i m z o w i t s c h , cuyos pla n e s  son a menu d o  p a r a d ójieos; sin 

embargo, tiene é x ito p o r q u e  los lleva a t é r m i n o  con una 

tena c i d a d  d i gna de env i d i a  y s abe al p r o p i o  t i e m p o  eludir 

todo o b s t á c u l o  táctico.

Nimzo w i t c h  ,por cierta, fue un gran aj e d r e c i s t a  y a él se d ebe 

gran p a rte de la t eoría m o d e r n a  del ajedrez.



A conti n u a c i ó n  se? p r e s e n t a  un e j e mplo de Plan en ajedrez : 

S u p ó n g a s e  que se ti e n e  que dar mate con torre y rey vs rey . 

S u p o n g a m o s  también que las bla n c a s  conducen a la to r r e  y al 

re y . L o s  libras de ajedrez p r e sentan tal plan c o n s i s t i e n d o  de las 

s i g u i e n t e s  dos etapas:

1.- El rey y la torre p e r s e guirán al rey de l a s - n e g r a s  

h a s t a  una colu m n a  o fila extrema.

2.-- Por m edio de jugadas forzadas, pues aqui n o  se p u e d e  

ganar sin ellas, un rey se s ituará e n f rente del otro, y la t o r r e  

dará m¿*t.e co l o c á n d o s e  en forma p e r p endicular a la c o l u m n a  o fil a  

don d e  se hallan los reyes.

E ste plan de dos m e tas ( una para c a r ’ etapa ha s i m p l i f i c a d o  el 

p r o b l e m a  original pero aún puede resultar difícil saber c ómo 

l l e varlo a cabo. Por otro lado hay c iertos asp e c t o s  implíc i t o s  

d e n t r o  del plan que c o n viene subrayar, algunos de ést o s  son :

Hay que cuidar no perder la torre, pues sin ella s e r á  

i m p osible dar mate y se debe evitar caer en p o s i c i o n e s  a h o g a d a s  

pues en ajedrez seria e mpate (tablas en el argot del ajedrez). 

Niblet se e n c uentra can esta d i f icultad cuando i n t enta defi n i r  un 

plan para vencer con torre y rey vs rey usa n d o  un libro de 

ajedrez. El señ a l a  :

La repre s e n t a c i ó n  del p r o blema en el libro es l úcida p ara el 

jugador humano. Para un p r o g r a m a  que j uegue ajedrez es 

d efici e n t e  en m u chos aspectos.

Se omite i n formación necesaria, u s u a l m e n t e  la que es muy 

obvi a.
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D e b e  entonces ser más p r e cisa la m a n e r a  de enun c i a r  p l anes p a r a  

m a n e j a r s e  en t é r m i n o s  computacionales. C reo ta m b i é n  que m u c h o s  

afici o n a d o s  al ajedrez podrían verse b e n e f i c i a d o s  con 

de f i n i c i o n e s  más pre c i s a s  sobre las e s t r a t e g i a s  en ajedrez.

O tr a  o b servación sobre el ej e m p l o  del piar lenciortado es que

deb e m o s  de tener un m e c a n i s m o  para d etectar c. indo e s t a m o s  en la 

fase 1 o 2 p ara poder tomar la a l t e r n a t i v a  apropiada. Ser í a  

t ambién co n v e n i e n t e  definir co n d i c i o n e s  que se deben man t e n e r  

d u r a n t e  la fase 2 para no regrésar a la fase 1. H a g a m o s  a l g u n a s

c a m b i o s  al e n u n c i a d a  del plan que i n c luyan las ú l t i m a s

obs e r v a c i o n e s  previas.

N ota : Usemos la p a l abra o rilla para enten d e r  c o l u m n a  o f i l a

extrema.

Def í n a s e  antes el si g u i e n t e  patrón de p o s i c i o n e s  s

a) el rey n egro se halle en a lguna o rilla

b) los reyes se e n c uentran e n f r e n t e  uno del otro, con una s óla

casilla libre en t r e  ellos y

c.) que la t o rre se h alle en la fila o co l u m n a  p e r p e n d i c u l a r  a

los reyes que con t i e n e  la c asilla que s e p a r a  a éstos con

c uando m enos dos casi l l a s  libres entre la t o r r e  y e s t a  

c asilla mencionada.

L l a m e m o s  a este p atrón patrón_para_mate.



El plan (ahora de tres -fases) pu e d e  entonces e n u n c i a r s e  como:

1. Si el r e y  negro no se h a l l a  en algu n a  ori l l a  e n t o n c e s

Evi t a n d o  perder la torre 

B ú s q u e s e  llevar al re y  n e g r o  hacia a l g u n a  ori l l a  y 

que la t o rre se ha l l e  en la c olumna o fila c o n t i g u a  a 

la o rilla donde se ha l l a  el rey n egro

2.- Si el rey negro se h a l l a  en a l g u n a  o r i l l a  p e r o  no

t e n e m o s  un p a t r ó n _ p a r a _ m a t e

e v i t a n d o  perder la torre y 

evi t a n d o  ahogar al rey negro y

mant e n i e n d o  la t orre en la c o l u m n a  o fila c o n t i g u a  

a la orilla d o n d e  se h a lla el rey ne g r o  para 

evi t a r - q u e  éste esc a p e  .

B ú s q u e s e  que los reyes se hallen a u na d i s t a n c i a  de un 

m o v i m i e n t o  de c aballo

3.- Si la p o s ición es un p a t r ó n _ p a r a _ m a t e  entonces

Ma n t e n i e n d o  la t orre en la c o l u m n a  o fila c o n t i g u a  

a la orilla d o n d e  se h alla el rey n e gro par a  

evitar qu.e éste esc a p e  

B ú s q u e s e  mate con un s ó l o  m o v i m i e n t o  de t o rre
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O b s é r v e s e  que cada fase del plan pu e d e  ve r s e  c o m a  un s u b plan con 

el s i g uiente esquema:

Si p a t r ó n _ p o s i c i ó n  entonces

m a n t é n g a s e  c iertas condici o n e s _ n e c e s a r  i as 

b u é q u e s e  meta

El hecho de que en 3) no halla c o n d i c i o n e s _ n e c e s a r i  as no a f e c t a  

el esquema, p u e s  podr í a n  d e f inirse como nulas. L o  que sí es d i gno 

de remarcar es que precis a m e n t e  en 3) la m e t a  se d e f i n i ó  con 

a l g u n a s  p e c u l i a r i d a d e s  que a contin u a c i ó n  se r e s a l t a n  :

a) Se indicó un c i e r t o  número de mov i m i e n t o s  a r e a l i z a r  (uno).

b) Se indicó un su b c o n j u n t o  de las m o v i m i e n t o s  l e g a l e s  (mover tan 

solo la torre)

C o n s i d e r a n d o  que un plan f?s un croza de c o n o c i m i e n t o "  se o b s e r v a  

que a) c o i n c i d e  con la ca; acidad de p r o y e c c i ó n  d e f i n i d a  

previamente. Est o  da la pauta para sugerir un a  p o s i b l e  ex t e n s i ó n  

del e squema de plan como :

Si p a t r ó n _ p o s i c i ó n  entonces

•C m a n t é n g a n s e  ciertas cond i c i o n e s  n e c e s a r i a s

u t i l í c e s e  un cierto su b c o n j u n t o  de m o v i m i e n t o s  l egales 

pro y e c c i ó n  del plan 

b ú s q u e s e  m eta J

R e c o r d a n d o  que el plan s u g erido o r i g i n a l m e n t e  no i n d i c a b a  c u a n d o  

l levarse a c a b o  sin o  tan solo cómo r e a l i z a r l o  ,p u e d e  ser mejor 

dejar lo que está e n t r e  llaves como plan y a p a t r ó n _ p o s i c i ó n - c o m o  

c r i t e r i o  par a  se l e c c i o n a r  el plan. Todo j u nto (criterio y plan) 

co r r e s p o n d e  al c o n c e p t o  computacional de 'regla' de un s i s t e m a  de



producciones. Los sis t e m a s  de p r o d u c c i o n e s  son u n a  -forma c o n o c i d a  

de r e p r e s e n t a c i ó n  del conocimiento. Herb e r t  A. S i m ó n  escribe:

Los s i s t e m a s  de produc c i ó n  son un t i p o  p a r t i c u l a r  de

•formalismo de progr a m a c i ó n  que se c o n s i d e r a  p a r t i c u l a r m e n t e  

a p r o p i a d o  par a  r e p resentar es t r a t e g i a s  humanas.

1.5 - Conclusiones.

T enemos que, el uso de planes por m e dio de r e g l a s  p a r a  mane j a r  el 

c o n o c i m i e n t o  en ajedrez , pare c e  adec u a d o  p a r a  el m a n e j a  de la 

tática y la estrategia.

Manejar reg l a s  en base a pat r o n e s  p a rece ser m ás c e r c a n o  al

proceder de lo-, maestros del ajedrez que u t i l i z a r  f u n c i o n e s  de

evaluación s obre búsq u e d a s  alfa- b e t a  . C o n c u e r d a  e s t a  obsers'ación 

con M ichie , quien indica que las es t r a t e g i a s  c o g n o s c i t i v a s  de un 

h umano e x p e r t o  en dominios muy comp l e j o s  se b a s a  :

... no en cálc u l o s  muy elaborados, s i n o  en la m e m o r i a  y el 

uso de g r a n d e s  catál o g o s  incre m e n t a l e s  de r e g l a s  basa d a s  en

patrones.

Sin e mbargo , se ob s e r v a  que para el ajedrez el n ú m e r o  de regl a s  

que se re q u i e r e n  crecen r e l a t i v a m e n t e  poco, c u a n d o  se incr e m e n t a  

el dom i n i o  de c o m p l ejidad CChapa B4D .

Note m o s  par ú l t i m o  que el e s q uema del p lan s u g e r i d o  p a r e c e  

i nteresante p ero no n e c e s a r i a m e n t e  a c a b a d o  o único.
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2 A L 1 .

2.1 Defini c i ó n  de AL1.

D e ntro los lenguajes o r i e n t a d o s  a la r e p r e s e n t a c i ó n  y m a n e j o

de p l anes se en c u e n t r a  que AL1 se c o n s i d e r a  c o m o  u n a  de las

p r o p o s i c i o n e s  más interesantes. Los e l e m e n t o s  de AL1 s erán 

d e s c r i t a s  de lo general a lo particular.

Una tabla de c o n sejos es el e l e m e n t o  más g e n e r a l . S e r á  us a d a  p ara 

re s olver un. p r o b l e m a  especializado. En el Ajedrez, por ejemplo, 

se p u e d e  tener una tabla de c o n s e j o s  que es usada p a r a  r e s o l v e r

un a  posición de -final de peón, otr o  par a  res o l v e r  u n a  p o s i c i ó n  de

de final de damas, etc tera. Un a  se r i e  de r eglas es le que forrr.a 

una t abla de con s e j a s  y cada r egla es de la forma :

Si prec o n d i c i ó n  ento n c e s  1 is t a - d e - c o n s e  ->s

Si mé • de un a  precon d i c i ó n  es s a t i s f e c h a  e n t o n c e s  s i m p l e m e n t e  se 

e s c o g e  la pr i m e r a  regla entre éstas.

C o n t i n u a r e m o s  la e::pl i caci ón de los el e m e n t a s  con el s i g u i e n t e  

pr o b l e m a  de ajedrez: Blancas, las c uales t i enen un a  t o r r e  y un

re y  deben dar jaque mate a las negras, quie n e s  s ó l o  tienen el 

rey.

Una ta b l a  de c o n s e j o s  en este c asa pue d e  co n s i s t i r  

de las dos reg l a s  siguientes.

Si el rey,, ne g r o  no está en el límitet del t a b l e r o  e n t o n c e s  

intentar p o n e r l o  en el l í m i t e  del ta b l e r o  

Si el rey ne g r o  está en el l imite del tab l e r o  e n t o n c e s  i n t entar 

dar jaque mate

1



Par a  ejecutar la acción "intentar po n e r l o  en el limite del 

tablero" puede ser n e c e s a r i o  intentar d i f e r e n t e s  c o n s e j o s  

(pieces-of-- advice). De est o  se sigue que la l ista de c o n s e j o s  

c ons i s t e  de una l ista ord e n a d a  de con s e j o s  .

El primer c o n s e j o  que es satisf e c h o  será e j e cutado. F i n a l m e n t e

llegaremos a l a _ e t a p a  d o nde la definición de c o n s e j o  , la idea

central de AL1, será dada.

Un c onsejo (piece-of-advice) c o n siste de 5 e l e mentos:

D escripción del e l e m e n t o  N o m b r e  del e l e m e n t o

- H a cia quién va d i r i g i d o  el c o n sejo X

-- Una meta a r e a lizar b e t t e r  goal

- Ciertas c o n d i c i o n e s  a ser prese r v a d a s  h o l d i n g  goal

- Un s u b c o njunto o r d e n a d o  de movim i e n t o s  m o v e  c o n s t r a i n t s

legales del ba n d o  X for X

- Un s u b c o njunto o r d e n a d o  de movim i e n t o s  m o v e  c o n s t r a i n t s

legales del ba n d o  Y for Y

Nuevam e n t e  con el e j e m p l o  de ajedrez uno p o d r í a  su g e r i r  un 

co n s e j o  para intentar dar jaque mate, s u p o n i e n d o  que la s e g u n d a  

precondición ha s ido satisfecha. El c o n sejo p a r a  las b l a n c a s  es; 

better goal dar jaque mate

holding goal no perder la torre y evitar t a b l a s

move c o n s t r a i n t s

para bando X intentar sol o  m o v i m i e n t o s  de r e y  o jaque

move c o n s t r a i n t s

para bando Y evitar estar en línea con la o p o s i c i ó n  del

rey



R ecordemos, sin embargo, que depenck-mos de un a  l i s t a  de c o n s e j o s  

y no sólo de un consejo, por lo ta n t o  n a  hay ne c e s i d a d  

de gara n t i z a r  la o btención del better goal con e s t e  consejo, 

p er o  en cas o  de conseguirlo, de c i m o s  que el c o n s e j o  se satisface.



2.2 Def i n i c i ó n  de los el lentos c e n t r a l e s  de AL1.

A cont i n u a c i ó n  se d e s c r i b e n  las d e f i n i c i o n e s  bá s i c a s  

que ut i l i z a  AL.1 como se p r e sentan en EBratko 8 1 D.

C o n s e j o  < p i e c e - o f _ a d v i c e ) .

Un c o n sejo es un quin t u p l e  (X ,B G x ,H G x ,MCx ,M C y ) d o n d e

X es el bando al cual e stá d i r i g i d o  el co n s e j o  

BBx y HGx son p r e d i c a d o s  a cerca de p o s i c i o n e s  y 

MCx y MCy son p r e d i c a d o s  a cerca de movimientos.

BBx le l l a mamos better goal.

HGx " " holding goal.

MCx " " move c o n s t r a i n t s  p a r a  "x".

MCy " " move c o n s t r a i n t s  para "y".

Arbol fo r z a d o  (Forcing t r e e ) .

Dada ,|f*a pos i c i ó n  Pos ■' un c o n s e j o  A= (BGx , HGx , MCx , MCy) un 

árbol fo r z a d o  para A en Pos es un subárbol T del árbol de la 

pa r t i d a  con raíz en Pos tal que:

1 Par a  todo nodo q en T: HGx(q);

2 P a r a  todo nodo noterminal q en Ts not E-iGx (q) ;

3  Para todo nodo terminal q en TsBfe: q) o q e:~, un

m o v i m i e n t o  par a  "y: d o nde no hay m o v i m i e n t o  legal que

s a t i s f a g a  MCy;

4 Ha y  e x a c t a m e n t e  un m o v i m i e n t o  en T p a r a  c a d a  m o v i m i e n t o  

de x en un nodo no terminal en T que d e b e  sat i s f a c e r  

MCx;

5 T o dos los m o v i m i e n t o s  l e g ales de c u a l q u i e r  p o s i c i ó n  

do n d e  m ueva “y" en T que s a t i s f a g a n  MCy es t á n  en T.



Satis-fiable (satis-factibilidad)

Un canse.' A es satis-factible en una p o s i c i ó n  Pos si exis t e  un 

árbol -forzado para A en pos- Escribirnos s at(A,Pos) .

Plan.

Un plan P, es un c u á druple (X,BGX,HGX,MCX> d o n d e  X,E<GX,H6X y 

MCX se i n t e r pretan como en el conseja. La ú n i c a  d i f e r e n c i a  -formal 

e n t r e  los c o n c e p t o s  de plan y c o n sejo es que en los pl¿ ?s el 

o p o n e n t e  de X, o sea Y, no tiene res t r i c c i ó n  de m o v i m i e n t o

E x i t o  de un Plan.

Un plan P = (X ,B G X ,H B X ,M C X > tiene éxito en un a  pos i c i c n  Pos si 

y sol o  si sat(A,Pos)j dande A= (X , BGX , Hu.., MCX , cualquier 

m o v i m i e n t o ) .

En este c aso e scribimos Sue (P,f- • ■-.) .

El 'move c onstraint' Y r e f erido c omo c u a l q u i e r  m o v i m i e n t o  se 

r e f i e r e  p r e c i s a m e n t e  a permitir cual q u i e r  m o v i m i e n t o  legal p a r a  

el b a n d o  Y.
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2.3 E j e m p l o s  

E j e m p l o  1:

To m ando el e j e mplo p r e c e d e n t e  de ajedrez dar m a t e  con rey y 

torre con t r a  rey, daremos un l enguaje de c o n s e j o s  en una forma, 

más detallada.

Ta b l a  de consejos.

En est e  caso los conse j o s  son c u á d r u p l e s  (N,B H M) d o nde 

N Núme r o  de m o v i m i e n t o s  hacia a d e l a n t e

B Better goal

H H olding Goal

M Move c onstrfint

En e s t e  c aso se a sume para quién es el c o n s e j o  (quien tenga la 

torre) y se a g r e g ó  N por m o t ivos prácticos. P e r m i t i r e m o s  una 

fo r m a  normal d i s y u n t i v a  para definir B H y M en t é r m i n o s  de 

p r e d i c a d o s  básicos.

R e c u é r d e s e  que un a  tabla de c o n s e j o s  es una lista de reglas.
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R E Y ESOP ->

R E Y E S O P  <B>

P R O T T O R R E  (H)

J A Q U E  <M>

TRDIVIDE ->

1

RESTR I N G E

P R O T T O R R E  TD I V I D E  N O A H O G A D O  

MTP R R E

TDIV I D E  R EYE5LJ ->

1

R EYESPC

RES T R I G U A L  P R O T T O R R E  N O A H O G A D O  

M REYB

TDIV I D E  REYESLJ ->

1

MEN O R D I S

R E S T R I G U A L  P R O T T O R R E  N O A H O G A D O  

MR E Y B

T D I V I D E  ->

1

. L E J O S T O R R E

R E S T R I G U A L  

flTORRE

1 <N>



CIE R T O  ->

TDIVIDE

PRO T T O R R E  N O A H O G A D O  

MTORRE

2

De ac u e r d a  a  las d e f i n i c i o n e s  dadas est a  t a b l a  u t i l i z a  p l a n e s  en 

vez de consejos. Est a  tabla no orig i n a  m o v i m i e n t o s  ó p t i m o s  pero 

si logra el fin de dar jaque mate.

Pueden ser enco n t r a d a s  t ablas s i m p l e s  de c o n s e j o s  en la 

l i t e r a t u r a  CBratko 783, pero es útil que c a d a  quien intente 

de f i n i r  su p r o p i a  t abla de consejos.

A c o n t i n u a c i ó n  daremos una e::plicación de los p r e d i c a d o s  

u = :dos en la tabla.

Ñor.tíre del Definición,

predicado.

T D I V I D E  V e r i f i c a  que la t o r r e  d i v i d a  al t a b l e r o  en dos

r eg i o n e s  h a l l á n d o s e  los re y e s  en reg i o n e s

d i s t i n t a s  (Figura 1).

T R D I V I D E  Es un caso p a r ticular de T D I V I D E  (-figura 2).

R E Y E S O P  V e r i f i c a  que los reyes estén opuestos. Es decir

que los reyes estén bien en un m i s m o  r e n glón o

u na m i sma c o l u m n a  s e p a r a d o s  por u n a  c a s i l l a  libre. 

R E Y E S P C  V e r i f i c a  que los r eyes es t é n  s e p a r a d a s  por un

m o v i m i e n t o  de caballo.

RE Y E S L J  N O T ( R E Y E S O P  DR REYESPC)

L E J O S T O R R E  Si la torre stá lejos del rey negro. A más de 4

c a s i l l a s  de distancia.
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IMOCERCAT0RRE Si la torre y rey n e g r o  no se e n c u e n t r a n  a una 

cas i l l a  de distancia.

J A Q U E  Si el rey neqro est á  en jv: .ue.

N O A H O G A D O  Si el rey ner ' o no est á  ahogado.

P R O T T O R R E  Si la torre . tá a salvo.

Los siguie n t e s  p r e d i c a d o s  est a b l e c e n  a l g u n a  r elación 

ent r e  2 posiciones, Pi y Pj. T í p i c a m e n t e  Pj es una 

una posición p osterior a Pi en el át^-bol de variantes.

R E S T R I N S E  

RESTRI G U A L

L IBE R T A D ( P  j ) < L I B E R T A D ( P i ) 

L IBERTAD(Pj) = LIBERTAD(Pi)

(figura 3 ve m o s  1 - lerta

Pre d i c a d a s  sobre movimientos 

¡1T0RRE- Movimié ¡to de torre

MR E Y B  Movimi e n t o  de rey b lanco

(a) (b) (c)

Fig. 1 (Ejemplo de TDiVIDE)

B es rey b lanco , N es re y  ne g r o  y T es t o r r e  b lanca

9



(a> (b) <c)

F i g . 2 (Ejemplos de TDIVIDE)

L i b e r t a d ( F i g . la) = 5 

Libertad(Fig. Ib) = 6 

Libertad(Fig. le) = 2 

Libertad(Fig. 2c) = 3

Fig. 3 (Valores de la f u n ción de libertad p a r a  los e j e m p l o s

de arriba)

E j e m p l o  2:

El s i g u i e n t e  e j e m p l o  t i e n e  el o b j e t i v o  de dar jaque mate 

con 2 alfiles. S u p o n d r e m  s que el bla n c o  es quien po s e e  a los 

alfiles. Est e  prob l e m a  ¿ u n q u e  no pu e d e  c o n s i d e r a r s e  difícil en 

ajedrez es -tás interesante- - que el mate con t o r r e  v i s t o  

previamente. I n i c i almente d a r e m o s  una e;-;pl icación de las b a s e s  

del p r o c e d i m i e n t o  que se utilizará.

10
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En la -figura 4a l l a m e m o s  a la región e n m a r c a d a  con a s t e r i s c o s  

"campo de control de los alfiles". Esto es p o r q u e  si el rey negro 

se halla s ituado en e s t a  región no tiene f o rma de sal i r  de ella. 

Los alfiles atacan d i r e c t a m e n t e  a los esc a q u e s  s e ñ a l a d o s  con el 

s i gno de +. L l a m e m o s  a esta región, frontera. F i n a l m e n t e  a la 

región de pun t o s  la llamar e m o s  región e x t e r n a  . Estas 

d efi n i c i o n e s  son s o b r e  uno de los campos de control de los 

alfiles, pues s i e m p r e  hay 2 de éstos. En est a  fi ara c o r r e s p o n d e n  

al que se halla en la pa r t e  superior de los ali tes y el qué se 

h a lla en la p arte ir erior de los alfiles. P era en una p osición 

c o n c r e t a  solo nos in-:-ii'-esará uno. Pr lisamente d o n d e  se enc u e n t r e  

el rey nearo. Asi pues defin i m o s  el patr n de p o s i c i o n e s  

lámpa r a _ a l u m b r a  como : Cual q u i e r  p osición donde los a l f i l e s  estén 

j untas gene r a n d o  un campo de control en d onde se h a l l e  el rey 

,egro y que el rey b l a n c o  se h a lle en la ‘-egíón t -¡terna a d i cho 

campo. La f igura 4b es un c a s o  particular de d i c h o  natr ó n . E n  la 

figur. 4c d e f i n i m o s  la región s e ñ alada con el s i g n o  + como 

rsgión cerra de la lámpara. D e f i n i m o s  el patrón

b l anco_cerca_ _ l á m p a r a  si en una posición el rey b l a n c a  se ha l l a  

en la ragión cerca de la lámpara.

Las n o m bres u t i l i z a d a s  p ara los patr o n e s  intentan ha c e r  un ímil 

an el campo de luz g e n e r a d o  con una lámpara de m a n o  o linterna.

u sando más de e s t e  símil pod e m o s  llamar al c a m p o  de control de 

■ s alfiles el c a m p o  de luz de la lámpara. A h o r a  bien, si 

a nzamos una l á m p a r a  de é s tas a una pared p o d e m o s  notar que 

isminuye este c a m p o  de luz r e f l e j a d o  sobre la pared. Por t a n t o  

p ara disminuir; el are a  de control de los a l f i l e s  don d e  se
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encue n t r a  el rey negro, es n e c e s a r i a  a c e r c a r  la l á m para h a c i a  el 

rey negro. Esto se hace con a yuda del rey blanco. D i c h o  de otro 

■forma, el rey b l a n c o  es quien se enc a r g a  de m o ver la lámpara. En 

la figura 5 se m u e s t r a  un e j e m p l o  de una s e c u e n c i a  de a c c i o n e s  

m ediante las c uales el rey b l a n c o  mu e v e  la lá m p a r a  h a c i a  el rey 

negro, r e s t r i n g i é n d o l o  a un cam p a  de luz menor.

F i g u r a  5
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Así, es p a s i b l e  oril l a r  al r ey negro. Es de c i r  llegar a u n a  

pos i c i ó n  como la m o s t r a d a  en la -figura 6a

(a) (b) Ce)

F igura 6

d o nde el re y  n e gro se h alla en la r e g i ó n  de control 

seftalada.

De la -figura 6 a se moverá la lámpara a la f i g u r a  6 b has t a  que 

f i n a l m e n t e  se l l e g u e  a la f igura 6 c. Nuev a m e n t e  p o d e m o s  decir que 

el re y  b lanco e s  quien hace el movimi e n t o  de la lám p a r a . E n  la 

f i g u r a  7 se m u e s t r a  un e j e mplo de una s e c u e n c i a  de a c c i o n e s  que 

p e r m i t e  hacer el m o v i m i e n t o  de lámpara de 6 a en 6 b. En e sta 

f i g u r a  se m u e s t r a n  ú n i c a m e n t e  los movi m i e n t o s  del blanco.

Fig u r a  7
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En la -figura 7 que se a caba de pr e s e n t a r  se usan a s t e r i s c o s  par a  

seftalar el área de control inicial y final y se usan e q u i s  para 

indicar las p a s i b l e s  casillas del re y  negro.

Esta idea de o rillar y d e s pués esq u i n a r  al rey n e g r o  por m e d i o  de 

la lámpara para f i n a l m e n t e  m a t a r l o  se e x p r e s a  m e d i a n t e  los 

si a ;- 1 e ntes cons e j a s  :

1á m p a r a _ a l u m b r a _ e s q u i n a  —>

4

j a q u e _ m a t e

n a a h o g a d o  a l f i l e s _ a _ s a l v o  

m a ■ f i 11 a mreyb

1 á m p a r a _ a l u m b r a _ a r i 1la ->

4

1á m p a r a _ a l u m b r a _ o r i l i a  

d e s p l a z a _ c a m p o  

n o a h a g a d a  alfi 1e s _ a _ s a l v o  

malfill o m a l f i l 2  o mreyb

1á m p a r a _ a l u m b r a  b l a n c o _ n o _ c e r c a _ d e _ l á m p a r a  — >

1

aproxi m a _ b l a n c o _ a _ l á m p a r a  

mreyb
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1á m p a r a _ a l u m b r a  blanco_cerca_de_léinpara ->

n o _ l á m p a r a _ a l u mbra

4

reduce_.campo o

1 á m p a r a _ a l u m b r a _ o r i  lia n a a h o g a d o

alfil es_..a_sal va 

malf i 1 1  o mreyb

4

1 á m p a r a _ a l u m b r a

a l f i l e s _ a _ s a l v o  a o a h o g a d o
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A con t i n u a c i ó n  se dará, un a  b r e v e  e x p l i c a c i ó n  de los 

p r e d i c a d o s  u sados en la tabla de consejos.

N o m b r e  del Defini c i ó n

p r e d i c a d o

1á m p a r a _ a l u m b r a  como se e x p l i c ó  a n t e r i o r m e n t e

no i á m p a r a _alumbra patrón c o m p l e m e n t o  a 1á m p a r a _ a l u m b r a

lé ara_alu.mbra_ori 1 l̂ i l a m p a r a _ a l u m b r a  c omo en fig 6a

y ay b l a n c o  ce r c a  de la l a m para 

láf j a r a _ a l u m b r a _ e s q u i n a  lám? -a_alumbra co m  en fig 6c

y . ey b l a n c o  c e rca de la l ámpara 

que n i n g ú n  alfil p u e d a  ser ca p t u r a d o  

alfil se m u e v e  un solo cuadt a •

alfil se m u e v e  dos c u a d r a s  

m ovi m i e n t o  de re y  b l a n c o  

el ca m p o  se d e s p l a z a  c o m o  cam b i o  

de f i g u r a  6a a 6b 

c u ando la l á m para se a p r o x i m a  al 

negro d i s m i n u y e n d o  el ca m p o  de luz 

b l a n c o _ c e r c a _ d e _ l á m p a r a  ya se e x p l i c ó

a l f i l e s _ a _ s a l v o  

m a l í i 11 

malfi 11 

mreyb

des p l a z a _ c a m p o  

red u c e _ c a m p o
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G e n e r a l i z a c i ó n  de ambos ejemplos.

Ambos p r o b l e m a s  (mate con to r r e  y mate con al-files) s iguen

un mismo p a trón de solución que es el siguiente:

1.- B ú s q u e s e  un c ierto patr ó n  ideal de p o s i s i o n e s  tal que el

rey negro e s t e  c o n finado a u.na r e g i ó n  del t a b l e r o  de la cual no

p u e d a  salir.

2.- B ú s q u e s e  una s e c u e n c i a  de m o v i m i e n t o s  que p uedan

r estri n g i r  e sta región del rey negro. Se su g i e r e  u t i l i z a r  al rey 

b l a n c o  para est e  p róposito y por ta n t o  p a r e c e  ser útil t e n e r l o  

c e r c a  de e s t a  región.

3.- C u a n d o  el rey negro se h a l l e  t o t a l m e n t e  c o n f i n a d o  (en 

una orilla o quizá incluso e s q u i n a  del tablera), b ú s q u e s e  una 

secu e n c i a  de op e r a c i o n e s  que pue d a n  dar mate al rey.

Si p u d i é r a m o s  formalizar más es t a s  ideas (quizá en tér m i n o s  

de consejos) p o d ríamos t ener un m e c a n i s m o  que 'halle'

pr e c i s a m e n t e  la tabla c o r r e s p o n d i e n t e  de c o n s e j o s  n e c e s a r i a  par a  

llegar a la meta deseada (mate en e s t e  caso). En t é r m i n o s  de

c o n sejos p o d r í a m o s  intentar defi n i r  una t a bla de c o n s e j o s  general

que halle u n a  ta b l a  de cons e j o s  p a r a  un p r o b l e m a  p r o p u e s t o  que 

p e r t e n e z c a  a est a  familia de problemas. E-sta p o d r í a  ser una linea 

abi e r t a  de investigación.
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2.4 El S i s tema AL1.

AL1 c o n s i s t e  de cua t r o  m ódulos independientes:

1) Resol v e d o r  del problema. E j e c u t a  la b ú s q u e d a  en t o d o  el

es p a c i o  del p r o blema por m edio de una -función de m o v i m i e n t o s

legales, u s a n d o  el c o n o c i m i e n t o  del prob l e m a  e s p e c i f i c o  dad o  

en la tabla de consejos.

2) Editor i n t e r activo de la tabla.

Es u s ado p a r a  crear la tabla de consejos.

3) Mód u l o  del juego. Ej e c u t a  la e s t r a t e g i a  g e n e r a d a  por el

r esolv e d o r  del p r o blema en la f orma del árbol f o r z a d o

(Hubermar. type) .

El forcing tree nos dice cua n d o  un co n s e j o  est á  s a t i s f e c h o  y 

cómo ejecutarlo.

4) Base de predicados. Está fo r m a d a  por un c o n j u n t o  de p r e d i c a d o s

que car a c t e r i z a n  a un p r o b l e m a  particular. Los p r e d i c a d o s  

co n s t i t u y e n  a los cons e j o s  asi c omo las p r e c o n d i c i o n e s  d 

éstos.

2.5 C o n c l u s i o n e s  gener a l e s  s obre AL1.

Ven t a j a s  de AL1

Claridad.

Ob s e r v e  que el c ódigo de una ta b l a  de con s e j o s  es f á c i l m e n t e  

e n t e n d i d o  y c u a l q u i e r a  puede u s a r l o  p ara a p r ender d i r e c t a m e n t e  de 

éste en una m a n e r a  sistemática, e x p l í c i t a  y precisa.
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Simplicidad.

Es -fácil crear una tabla de c o n s e j o s  en t a n t o  que t e n g a m o s  

n u e s t r a s  ideas o r d e n a d a s  de cóm o  resolver el problema. No hay 

nec e s i d a d  de progr a m a r  en el sent i d a  t r a d i cional: uno sól o

n e c e s i t a  espec i f i c a r  las ideas.

La cap a c i d a d  para dividir el p r o b l e m a  en subproblemas.

AL1 hac e  po s i b l e  esto al desc o m p o n e r  la eje c u c i ó n  del p r o b l e m a  en 

un a  ú l t i m a  met a  que consi s t e  en una se c u e n c i a  de submetas, cada 

un a  de e llas c o r r e s p o n d i e n d o  a un better goal de a lgún c o n s e j o  

CBratko 81.1.

S u s c e p t i b i l i d a d  de p r u ebas f o r m a l e s  de la c o r r e c t i t u d  de 

estrategias.

P a r e c e  ser que los puntos de a rriba j u s tifican de una m a n e r a

natural est a  proposición. -Sin embargo, el lector i n t e r e s a d o  es 

r e f e r i d a  a CBratko 197B1 .

N i v e l e s  de Abstr a c c i ó n  en AL1

Uno pu e d e  encontrar los s i g u i e n t e  dos ni v e l e s  de abstracción:

- Selec c i ó n  del predi c a d o  b ase que con f o r m a  la t a b l a  de consejos.

- La e s t r u c t u r a  de la tabla de consejo.

E s t a  sepa r a c i ó n  par e c e  ser a d e c u a d a  en ajedrez, d o n d e  uno p uede

d efinir c i e rtos par á m e t r o s  que c a r a c t e r i z a r á n  las p o s i c i o n e s

(base de predicados) y ent o n c e s  definir c i e r t a s  r e l a c i o n e s  en t r e  

é s tos para poder e xpresar p r o p i e d a d e s  de la posición. Para ser 

más e x p l í c i t o  ,su p o n e m o s  un -final de peones. En est e  caso no es 

difícil s uponer que los s i g u i e n t e s  p a r á m e t r o s  d e t e r m i n a n  la

posición:

V e n t a j a  material, promo c i ó n  de p e o n e s  ,p eones d o b lados, op o s i c i ó n  
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de los reyes, etcétera.

Y en otro nivel de abst r a c c i ó n  d e b e m o s  co n o c e r  cómo se r e l a c i o n a n  

e stos parámetros p a r a  ganar el juego. E s t e  s e g u n d o  n /el de 

a bstracción, más difícil de definir, d e t e r m i n a  la e s t r u c t u r a  de 

la t abla de consejos.

Prolog y AL1.

AL1 puede ser enten d i d o  como una m e t o d o l o g í a  de p r o g r a m a c i ó n  en 

Prolog. Por e jemplo p odemos tener un p r e d i c a d o  de Prol o g  con 3 

argumentos:

N o m b r e  de la tabla de c onsejos (t> .

- Situación del problema, es decir, u n a  pos i c i ó n  de ajedrez <p). 

- Sig u i e n t e  situación, es decir, m o v i m i e n t o  sugerido(m).

E st e  p redicado será satisf e c h o  c u a n d o  la ta b l a  de c o n s e j o s  (t) en 

la posición del pro b l e m a  (p) su g i e r e  el m o v i m i e n t o  (m).

Si uno hace un i ntérprete en P rolog de AL1 c o n s i s t i r á  

prin c i p a l m e n t e  de un verificador de los p r e d i c a d o s  m e n c i o n a d o s  

anteriormente. En est e  sentido, am b o s  conceptas, m e t o d o l o g í a  e 

i n t érprete tienen el mismo significado.

Sin embargo, por r a z ones de e j e c u c i ó n ,po d e m o s  d e s a r r o l l a r  una 

i m p l e mentación p a rticular de AL1 (en un l e n guaje apropiado) y 

usa r l o  vía Prolog. Alguien p o d r í a  tener en me n t e  un l e n g u a j e  

di f e r e n t e  " de Pro l o g  y obs e r v a r  que todo lo m e n c i o n a d o  

an t e r i o r m e n t e  p u ede a p l icarse igualmente. Sin e m b a r g o  las 

c ualid a d e s  m e n c i o n a d a s  de AL1 son t a m bién c o m p a r t i d a s  por P r o l o g  

y no por cualquier l enguaje . D e s d e  un p u n t o  de v i s t a  conceptual 

tienen una estr e c h a  relación.
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Es i n t eresante notar que AL1 tuv o  s u f i c i e n t e s  c u a l i d a d e s  que le 

p e r mitieron evo l u c i o n a r  a AL3, don d e  n u e v o s  c o n c e p t a s  son 

encon t r a d o s  t a les com o  planes, m étodos y lemas. T o dos esos 

c o n ceptas p ueden ser manej a d o s  en Prolog sin m u c h a s  dificul t a d e s ,  

pero la situa c i ó n  p o d r í a  ser un t anto forzada, m i e n t r a s  que en 

AL3 se e xpresan con p lena n a t u r alidad .

-Pos i b l e  r e f o r m a  al con c e p t o  de árbol forzado:

En la defini c i ó n  de árbol f o r zado se p i d e _ q u e  el holdir^g- 

goal se sa t i s f a g a  en todo nodo del árbol. E s t o  n o  p e r m i t e  

transportar n a t u r a l m e n t e  el c o n cepto de s a c r i f i c i o  en ajedrez. 

Pare c e  i n t e r esante pedir que el holding-goal' se s a t i s f a g a  tan 

solo en los nodos no - t e r m i n a l e s  y asi perm i t i r  el s a c r i f i c i o  de 

un holding-gaal para alcanzar un b e t t e r - g o a l . Lo que me p a r e c e  

espe c i a l m e n t e  inter e s a n t e  de esta r e d e f i n i c i ó n  de árbol f o r z a d o  

es que p uede absorver fácilm e n t e  a la de-finición original 

mientras que el re c í p r o c o  no se da. E x p l i q u e m o s  e s t o  con más 

detaile:

Sea A= (Bgx,Hgx,Mcx,Mcy) un co n s e j o  original. Se a  sat(A,Pos) 

la d efinición de sati sf act i bi 1 i dad original. Y sea. sat_n(A,Pos) 

la defini c i ó n  nu e v a  de s a t i s f a c t i b i 1 idad (será la m i s m a  per o  con 

la n ueva vers i ó n  de árbol f o r z a d o ) . E v i d e n t e m e n t e

sat(A,Po5) => sat_n(A,Pos> pero el r e c í p r o c o  no necesari á m e n t e  es 

válido. P ero si q ueremos lograr el mismo e f e c t o  original p o d e m o s  

transformar a u t ó m a t i c a m e n t e  el co n s e j o  A al c o n s e j o

Al = (Bgx & Hgx ,Hg:< ,Mcx ,Mcy) y ent o n c e s  sat_n (A l , Pos) c u m p l e  

p re c i s a m e n t e  con la defi n i c i ó n  de sat(A,Pos) y est a  t r a n f o r m a c i ó n  

fue simple.



En c a m b i o  no p a r e c e  fácil hallar a u t o m á t i c a m e n t e  A a p a rtir de :

A 1 = (Bgx ,Hg:<,Mc:< ,Mcy > tal que sat(A,Pos) <-> sat _ n  (A l ,P o s )

Imp1e mentac i o n e s :

A c o n t i n u a c i ó n  p r e sento una bre v e  e x p l i c a c i ó n  de c ada 

imple m e n t a c i ó n  he c h a  íen Micro - P r o l o g  y T u r b o - P a s c a l ) :

- I m p l e m entación en liicro-Prolog.

M o s t r a r e m o s  tan solo la c l a u s u l a  que v e r i f i c a  si un c o n s e j o  

se satisface:

Argumentos:

X7 P o s i c i ó n  inicial

XI Pos i c i ó n  c o r riente

X2 Pos i c i ó n  después de XI según m o v i m i e n t o  legal 

k C ota de m o v imientos

X Better-Goal

Y Holding-Goal

Z Mov e  Constraint para quien va d i r i g i d o  el c o n s e j o

Z1 Mov e  Constraint del advers a r i a

22



< (GOR X7 XI (:< X Y Z Zl) X2)

(MOVLEGAL XI X2)

(S A T I 5 F _ F U N _ L 0 G  Z (X7 Xí X 2 > )

(S A T I S F _ F U N _ L O G  Y (X7 XI X2) )

(OR ( (SATISF_FUN_LOG X (X7 XI X2) ))

( (LESB 1 x ) ( GAND X7 X2 (;< X Y Z Zl) X3> )

)

) )

((GAND X7 XI (;< X Y Z Zl) X2>

(SUN x 1 1 '.<)

(FDRALL ( (MOVLEGAL XI X2)

(S A T I S F _ F U N _ L O G  Zl (X7 XI X 2 ) ))

((GOR X7 X2 (xl X Y-Z Zl) X3) )

) )

Una d i s c r e p a n c i a  de est a  d e f i n i c i ó n  en Pro l o g  con la

de f inición original es que no ve r i f i c a m o s  Better—Goal ni H o l d i n g 

Goal en el t urno del adversaria. E sta p a r t i c u l a r i d a d  es 

intencional c o n s i d e r a n d o  que es poco p r o b a b l e  llegar al better— 

goal en el t u rno del a d v e r s a r i o  y en c a m b i a  es c o s t o s o  el 

verificarlo. Aná l o g o s  m otivos son par a  el holding--goal .

La c l a u s u l a  S A T I S F _ F U N _ L O G  v e r ifica que se c u m p l a  un a  co n d i c i ó n  

lógica.



La versión de AL1 en Prolog r e s u l t a  e s p e c i a l m e n t e  útil para 

i n v estigar las po s i b i l i d a d e s  de e x p a n s i ó n  del lenguaje, pero 

p u e d e  ser r es e s p e r a n t e  ver func i o n a r  al s i s t e m a  en un p r o blema 

concreto- El p r o b l e m a  de? mat e  d e  los a l f i l e s  exp u e s t o  

a n t e r i o r m e n t e  f u n c i o n ó  tan solo p a r c i a l m e n t e  en M i c r o - P r o l o g  por 

m o t i v o s  de f alta de espacia. El c o n s e j o  e n c a r g a d o  de dar jaque 

m at e  que se pre s e n t a  cua n d o  se s a t i s f a c e  la prec o n d i c i ó n  

l á m p a r a _ a l u m b r a _ e s q u i n a  reque r í a  v a r i o s  m inutos, por t anto se 

d e c i d i ó  hacer una implemen t a c i ó n  de Al 1 en Pascal par a  poder 

o f r e c e r  al us u a r i o  un producto atractivo. Se t r a b a j o  sobre el 

e j e m p l o  de mate de a l f iles y se i n c r e m e n t ó  el fac t o r  de velocidad 

de mi n u t o s  a segundos. La implem e n t a c i ó n  h e c h a  pu e d e  op t i m i z a r s e  

aún más, p u e s  con la intención de m ostrar a l g u n o s  alg o r i t m o s  

claros, se p erdió e f i c i e n c i a  en la imple m e n t a c i ó n .  A su vez se 

a p r o v e c h ó  un ■ro c e d i m i e n t o  en Pascal que p e r m i t e  de s p l e g a r  un 

t a b l e r o  de Ajedrez e l e g a n t e  y ~>i en general la e n t r a d a  y salida 

del p r o g r a m a  al r e a lizar movi , ntos es amigable.

A l g u n a s  a s p ectos técn i c o s  de i i m p l e mentación:

Se uti l i z ó  Turbo-Pascal v e r s i ó n  3.0 y .e e j e c u t ó  en una 

m i c r o c o m p u t a d o r a  B P M / X T  PC c o m p a t i b l e  b ajo el s i s t e m a  o p e r a t i v o  

M S D O S  versión 3.20. Se i m plementó un t r a d u c t o r  de AL1 a Pascal.

En vez de util i z a r  consejos, se u t i l i z a n  p l a ñ e  El m o t i v o  es 

que me resu l t ó  s iempre más s e n c i l l o  de f i n i r  e s t r a t e g i a s  a partir 

de pla n e s  en vez de a partir de consejas. El h e c h o  de que muc h o s  

a j e d r e c i s t a s  c o m p a r t i e r a n  este p u n t g  de v i s t a  c o n m i g o  re f o r z ó  mi

Implemen t a c i ó n  en Pascal:



decisión.

La p arte fundamental del p r o g r a m a  es la de v e r i f i c a r  si un 

plan se satisface, por tanto p r e s e n t ó  el c o d i g ó  en Pascal para 

e s t e  e fecto y lo di s c u t o  a continuación.

f u n cti on a d v i c e _ y 1 (cota;i n t e g e r ;pos:posi ci on ;
var posi sposici o n ) : b o o l e a n ; forward;

fun c t i o n  a d v i c e _ l ( c o t a : integer ; p o s :posici on ;var p s 1: posi ci o n ): bool at 
var

n umero _ m o v  : integer; 
pos2 :posicion;

f u n ction b e t t e r _ g o a l ( p o s : p o s i c i o n ) :boolean; 

b egin
better_goc.l: = jaq u e _ m a t e  (pos) ; 

e n d ;

f u n ction h o l d i n g _ g o a l (p o s : p o s i c i o n ) :boolean; 

begin
h o l d i n g _ g o a l : = (not a h o g a d o ( p o s ) ) and (alf i 1e s _ a _ s a l v o (pos)); 

e n d ;

f u n ction mc!< (pos , p o s l : posicion) : bool ean; 

begin
m o c : = ( m r e y b ( p o s , p o s l ) or m a l f i 1 1 ( p o s , p o s 1)); 

e n d ;



begin
nu m e r o _ m o v : = 0 ;
wh ile 1 egal_niDve_x (numero_raov,p o s ,pos 1 ) dD 

begi n
if mc:< (pos,posl) and h o l ding_goal ( posl) then 
begin

if better_goal ;?osl) then 
begi n 
a d v i c e _ l : =tr Lie: 
e:,. t; 

end

else
if a d v i c e _ y l ( c o t a - 1 ,p o s l , p o s 2 ) then 
begin a d v i c e _ l := t r u e ; e x i t ;end 

else advice_l:=false; 
end;

end-;
e n d ;

func t i o n  advice_yl; 
var

n u m e r o _ m o v  :integer; 
p o s 2  :posicion;

begin
n u m e r o _ m o v i = 0 ; 
if c o t a > 0  then 

begin
w hile 1 e g a l _ m o v e _ y ( n u m e r o _ m o v ,p o s ,p o s l ) do 

begin
if not a d v i c e _ l ( c o t a , p o s l , p o s 2 ) then 

begi n
advice_yl:=false; exit; 

e n d ;
end;
advi c e _ y 1 :=true; 
end

else d v i c e _ y 1 :=false;
e n d ;
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Esta versión es an á l o g a  a la p r e s e n t a d a  en M i c r o - P r o l o g , en  

el s e n tido de que es r e c u r s i v a  y por ta n t o  la b ú s q u e d a  es a lo 

p r o f u n d o  y e xiste un a  cota en la altu r a  del árbol a buscar. El 

better-goal y holding-goal s d j . o  se v e r i f i c a n  de s p u é s  del 

m o v i m i e n t o  de x (x es a quien e s t a  dir i g o  el plan). Al no c ontar 

con la p o s i b ilidad del b a c k t r a k i n g  de Prolog d e b e m o s  r e a lizar un 

ciclo h a sta hallar algún m o v i m i e n n t o  de x que sa t i s f a g a  el plan 

(si lo hay ?) y u t i l i z a m o s  un a  f unción que trae m o v i m i e n t o s  

legales, la cual u t i l i z a  un a r g u m e n t o  ext r a  (numero_mov) p a r a  

r e c o r r e r  todo los p a s i b l e s  m o v i m i e n t o s  legales.

Finalmen e, las funci o n e s  par a  better_gaal , holdi'ng_gc 1 y 

mcx se tienen p a r a  un plan concreto, per o  . eden defir 's e  

a d e c u a d a m e n t e  p ira cad a  plan. U t i l i z a n d o  el le m a j e  C u o tra 

ver s i ó n  de ~ Pascal t a les -funciones podrían ser a r g u m e n t o s  de la 

f u n ción advice_l.



3.1 D e f inición de AL 3  

V i s t a  General de AL3.

De s d e  un p unto de v ista lógico, el sist e m a  es un d e m o s t r a d o r  

a u t o m á t i c o  de t e o r e m a s  del ajedrez. Si se le p i d e  pro b a r  P el 

s i s t e m a  intenta;

Demostrar P o

Demostrar no P o

Hallar que el valor de P es indeter m i n a d o

Por otro lado, de a c u erdo a su pres e n t a c i ó n  es un s i s t e m a  

e xperto, pues esta for m a d o  por :

U na base de c o n o c i m i e n t o s  (métodos, planes, lemas, hechos, 

hi pótesi s )

Un es q u e l e t o  o mód u l o  de control muy general que s o l u c i o n a  

pro b l e m a s  según su b a s e  de conocimientos.

3.1.1 Antecedentes.

AL 1 . 5

AL1 e v o l u c i o n ó  h a cia n u e v a s  versiones. El pri m e r  p a s o  fue 

A L 1 . 5  en donde se ag r e g a n  las s i g u i e n t e s  p o s i b i l i d a d e s  so b r e  AL1 

CBratko y N iblett 793:

a) L l a madas a c o n s e j a s  d e n t r o  de las m ismas consejos. Est o  

pe r m i t e  r e c u r s i v i d a d  en los consejos.

b) El u s u ario p u e d e  definir la s a l i d a  de una b ú s q u e d a  c u a n d o  no 

hay m o v i m i e n t o  legal que s a t i s f a g a  tanto al 'move coristraiht' 

co m o  al 'holding goal ’ .

c/ Se p e r miten b ú s q u e d a s  semi£?státicas c u a n d o  se c o n s i d e r a n  

m o v i m i e n t o s  sói o  de algún bando.

3. AL3
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d> Los 'move constraints' son apli c a b l e s  a c u a l q u i e r  nivel de 

p r o fundidad en el árbol de b ú s q u e d a  (en AL1 se p e r m i t í a n  s ó l o  en 

el primer n i v e l ) .

AL2

P o s t e r i o r m e n t e  s u r g i ó  AL2 con ligeras mejoras, pero est o  

s i s temas ma n t i e n e n  en e s e ncia la mi s m a  estructura, de control de 

A L 1 .

Res t r i c i o n e s  c o m p a r t i d a s  por AL1, AL1.5, AL2

En el ajedrez se r e q uiere t o d a v í a  manejar un ma y o r  n ú m e r o  de 

c o n c e p t o s  de alto nivel . Un e j e mplo es el c o n c e p t o  de 

'ref utación '. Si el disePío de AL1 es ap r o p i a d a  p a r a  las p r u e b a s  

f o r males de co r r e c t i t u d  de e s t r a t e g i a s  no lo es en c a m b i o  para 

probar la incorre c t i t u d  de las estrategias.

Por medio del uso de 'refutaciones' se logra e s t e  cometido. Por 

otro lado, en AL1 el uso de c o n s e j a s  es estático. Es decir, el 

us u a r i o  alim e n t a  al sist e m a  de un c o n j u n t o  de c o n s e j a s  y la 

c a p acidad del s i s t e m a  para sol u c i o n a r  un p r o b l e m a  e s t á  s u j e t a  a 

e ste c o n j u n t o  predefinido. S e r í a  c o n v e n i e n t e  que el sis t e m a  

p u d i e r a  'crear' c o n s e j o s  de a l g u n a  forma. Com o  se o b s e r v a  esta 

e volución fue en un sen t i d o  t é c n i c a  mas no c o nceptual.

3 . 1 . 2  E l e m e n t o s  de AL3.

H i p ó t e s i s  :

Son c o n j e t u r a s  sobre las pr o p i e d a d e s  del p r o b l e m a  

a resolver." Es t a s  c o n j e t u r a s  son las ideas que s e  tienen del 

p r o b l e m a  y que AL3 d e t e r m i n a r á  su valor de verdad.

Denot a r e m o s  con Hn a las h i p ótesis, d onde n es un n u m e r a



natural. Un e j e m p l o  simp l e  de h i p ótesis es : •

HO : Pu e d e  ganar el bando b lanco ?

Hechos :

Conforme las h i p ó t e s i s  se investigan, se o b t i e n e n  su s  

v alores de verdad. - Asi las hipót e s i s  se c o n v i e r t e n  en

hechos (falsas a verdaderas). Por ejemplo, una vez que el s i s t e m a  

e:<amine la h i p ó t e s i s  HO def i n i d a  a n t e r i o r m e n t e , p u e d e  c o n c l u i r  

que .es cierta. En e se momento, la hi p ó t e s i s  HO se c o n v i e r t e  en 

un h e cho verdadero.

Los axiomas del problema, también son hechas. Par e j e m p l o  en 

ajedrez un hecho o a x i o m a  es :

El blanco gana si y s o l o  si el negro pierde.

Métodos:

Para investigar los valo r e s  de verdad de las h i p ó t e s i s  se u san 

los métodos. Mas f o rmalmente, dada una hipótesis, un m é t o d o  p u e d e  

c o n s i d e r a r s e  como un a  caj a  negra que o b t i e n e  a l g u n a  de las 

si g uientes respuestas:

a) Esta b l e c e  que la hi p ó t e s i s  es cierta.

b) E s t ablece que la hi p ó t e s i s  es -falsa.

c) E s t ablece que la hi p ó t e s i s  es falsa o c i e r t a  s egún el v alor

de verdad c=» otr a s  hipótesis.

d) Esta b l e c e  c ? no puede obtener una c o n c l u s i ó n  s o b r e  el valor 

de verdad c la hipótesis.

Un e j e mplo dt m é t o d o  en un final de peón y rey c o n t r a  rey en

ajedrez es : E n c u e n t r a  que el p a r tido se gan a  v e r i f i c a n d o  que es



po s i b l e  coronar.

Co n s i d e r a n d o  al mét o d o  como un procedí m i e n t o  s egún se de-finió 

previamente, al sis t e m a  se le p r e s e n t a r á  la t a r e a  de a v e riguar si 

en una p osición dad a  es p o s ible ganar. El s i s t e m a  e n t onces 

e n c u e n t r a  en su base de cono c i m i e n t o s  el h e c h o  (o axioma) :

Ganar es e q u i v a l e n t e  a Coronar 

y por t a nto r e s p o n d e  (de acue r d o  al i nciso c) que el valor de 

verdad de la hipó t e s i s  Ganar es e q u i v a l e n t e  al valor de verdad d 

la hipót e s i s  Coronar.

A s o c i a d o  a c ada méto d o  existen una s erie de p r e c o n d i c i o n e s  que 

deben cum p l i r s e  para que éste p ueda activarse.



Lemas:

Son un c a s o  especial de m é t o d o s  . Es t o s  c a r e c e n  de los

i n c isos c) y d> defi n i d o s  par a  los métodos. C o r r e s p o n d e n  al

co n c e p t o  de t e o r e m a s  sobre el p r o b l e m a  dado. Un e j e m p l o  de lema

es la r egla del c u a drado que ya fue m e n c i o n a d a  en 1.4.2. (ver

a p é n d i c e ) .

C o n s e j o  (Piece-o f - a d v i c e ) .

Un c o n s e j o  es un q u i ntuple (X ,BBx ,HG:c,MC:<,M C y ) d o n d e

X es e" bando al cual est á  d i r i g i d o  el c o n s e j o  

BB>; y HGx ion p r e d i c a d o s  acer c a  de p o s i c i o n e s  y 

MC:< y MCy son p r e d i c a d a s  acer c a  de m o vimientos.

BGx le l l a mamos better goal.

HGx " " holding goal.

MC:< 11 " move c o n s t r a i n t s  p a r a

MCy " ■' move c o n s t r a i n t s  p a r a  “y".

Arbol f o r z a d o  (Forcing t r e e ) .

Dada una posición pos y un c onsejo A= (BG:: ,HG;< ,MCx ,MCy) un 

árbol f o r z a d o  para A en pos es un sur-árbol T del árbol de la 

par t i d a  con raíz en pos tal tjUes

1 P a r a  tod o  nodo q > T: HGx(q); (se m a n t i e n e n  las

c o n d i c i o n e s  en todo al ?.rbol)

2 P a r a  todo nodo noterminal q en T: not B6:<(q); (se

r e a l i z a  el o b j e t i v o  sólo en nodos termi n a l e s )

3 Par a  todo nodo ;;rminal q en T;BG:<(q) o q es un

m o v i m i e n t o  para "y: donde no hay m o v i m i e n t o  legal que

s a t i s f a g a  MCy; (realizaciort del objetivo)



4 Ha y  e x a c t a m e n t e  un m o v i m i e n t o  en T p a r a  cad a  m o v i m i e n t o  

de x en un nodo no terminal en T que d e b e  sat i s f a c e r  

M C x ; (sólo se co n s i d e r a  un m o v i m i e n t o  por nodo)

5 Todos los m o v i m i e n t o s  legales de c u a l q u i e r  p o s ición

d onde mueva "y" en T que s a t i s f a g a n  MC y  están en T

(se consid e r a n  todas los m o v i m i e n t o s  de y).

S a t i s f a c t i b i 1 i dad (Satisfiable)

Un p i e c e - o f - a d v i c e  A es s a t i s f a c t i b l e  en u n a  p o s i c i ó n  Pos si

e x i s t e  un árbol f o r zado para A en Pos. Lo d e n o t a m o s  con sat(A,Pos) 

Una pro p i e d a d  i n t e r esante que se d e s p r e n d e  de las d e f i n i c i o n e s  

a n t e r i o r e s  es :

s a t ((X ,B G X , H G X , M C X ,M C Y ) ,Pos) si y s olo si

not s a t ((Y,not(HGX),not(BGX and H G X ),M C Y ,M C X ),Pos)

A esta rela c i ó n  se le c onoce como 'la r e l a c i ó n  in v e r s a  del

consejo. Aqui el 'better g o a l ' de Y c o n s i s t i r é  en que no se 

real i c e  el HGx en algún momento. A p l i c a n d o  el ope r a d o r  n e g ación

en la rela c i ó n  del 'holding g o a l ' de Y se o b s e r v a  que con esto

p r e t e n d e  e vitar el BGx o evitar el HGx.

Plan.

Un plan P, es un cuá d r u p l e  (X ,B G X ,K * X ,M C X ) d o n d e  X , B GX,HGX y 

MCX se inte r p r e t a n  com o  en el conseja. La ú n i c a  d i f e r e n c i a  formal 

en t r e  los conceptas' de plan .y c o n s e j o  es que en los p l a n e s  el 

o p o n e n t e  de X, a sea Y no tiene re s t r i c c i ó n  de movimiento.

6



E x i t o  de un Plan.

Un plan P = (X ,B G X ,H G X ,M C X ) ti e n e  é x i t o  en una p o s i c i ó n  Pos si

y s olo si sat(A,Pos), donde A - (X ,B G X ,H G X ,M C X ,c ua l q u i e r  movimiento) 

En este caso e s c ribimos Suc(P,Pos)

- E l  'move constr a i n t  Y ref e r i d o  c o m o  cu a l q u i e r  m o v i m i e n t o  se

r e f i e r e  p r e c i s a m e n t e  a permitir c u a l q u i e r  m o v i m i e n t o  legal para

el b a ndo Y.

Refutación.

Sean Px y Py los siguientes planes:

P k = < X , BGX , HGX , Í’C X )

Py = (Y ,B G Y ,H G Y ,M C Y ) 

ento n c e s  se dice que el plan Py r e f u t a  al Plan Px en una p o s i c i ó n  

P o s  y se denota como ref(Py,Px,Pos) si y solo si sat(A,Pos) 

donde:

A= (Y,n o t ( H G X ), not(HGX) or not(BGX) and H G Y , M C Y , M C X ) .

Es decir r e f ( P y , P x ,Pos) <=> sat(A,P)

Ut i l i z a n d o  la prop i e d a d  de la r e l a c i ó n  i nversa del c o n s e j o  se 

t i e n e  que r e f ( P y ,P x ,Pos) <=> not s at(Al,Pos) donde 

Al = (X ,BGX or not (HGY),H G X ,M C X ,MCY)

La  p ropiedad esencial de una r e f u t a c i ó n  es que : 

ref (Py, P>: ,Pos) => not suc(Px,Pos)

N ó t e s e  que el conc e p t o  de r e f u t a c i ó n  no ex i g e  que Py t enga 

éxito, es decir se alcance su 'better g o ¿ i ' s ino que se p r e o c u p a  

por destruir las posi b i l i d a d e s  de é x i t o  de Px.

O b s é r v e s e  que pu e d e  ser muy c o s t o s o  v e r i f i c a r  el éx i t o  o f r a c a s o  

de un plan por me d i o  de su t r a d u c c i ó n  a consejo, ya que no hay 

rest r i c c i ó n  de m o v i m i e n t o s  par a  uno de los ban d o s  . Sin e m b a r g o
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por m edio de r e f u t a c i o n e s  se ob t i e n e  la v e n t a j a  de que a m bos

ban d o s  tienen re s t r i c c i ó n  de m o v i m i e n t o s  y por t a n t o  la b ú s q u e d a

del árbol fo r z a d o  será más económica. Esta fo r m a  es v e n t a j o s a

para p robar que un plan no p u e d e  tener éxito.
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La i m p o r tancia de los co n c e p t o s  'consejo' y 'plan' es dada 

por los c a p ítulos anteriores, ta l e s  c o n c e p t o s  tien e n  un uso algo 

r e s t i n g i d o  en AL1, ya que en A j e d r e z  es usual buscar 

'c o n t r a p l a n e s ' es decir ideas o r e c u r s o s  que inva l i d e n  el uso de 

a l gún plan. El t é r m i n o  más adec u a d a  p a r a  de n o t a r  est e  c o n c e p t o  es 

pr e c i s a m e n t e  el de 'refutación ' , t é r m i n o  a m p l i a m e n t e  c o n o c i d a  y 

u t i l i z a d o  en Ajedrez. La e x i s t e n c i a  de e s t e  t é r m i n o  le da un 

m a y o r  dinam i s m o  al mi s m o  concepta de plan.

En c uanta a los métodos, su i m p o r t a n c i a  va más allá del 

ajedrez, pues toda d i s ciplina c i e n t í f i c a  y en general casi 

c u a l q u i e r  a ctividad h umana r e q uiere métodos. Su principal uso en 

e s t e  c o n texto es el de darles a las e s t r a t e g i a s  un orden lógico 

e indicar en qué s i t uaciones e s p e c í f i c a s  5e apli c a  cada una de 

el 1 as.

U t i l i d a d  de estos c o n c e p t o s  en Ajedrez.
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3 . 1 . 3  AL3 como un s istema experto.

P u ede con s i d e r a r s e  a AL3 como un s i s t e m a  e sperto, p u e s  cue n t a  con 

e s q u e l e t o  o m ó d u l o  de control y u n a  base de conocí m i e n t o s  p ara 

resol v e r  los p r o blemas propuf tos, com o  p r e v i a m e n t e  se hiz o  

n o t a r .

F u n c i o n a m i e n t o  del m ó dulo de control.

El p roceso de solución de p r o b l e m a s  se h a c e  m e d i a n t e  una 

s e c u e n c i a  de cic l o s  de ejecución, esto es s u p e r v i s a d a  por el 

m ó d u l o  de control.

Un c iclo de'x ejecución realiza la s i g u i e n t e  labor:

Anal i z a  si v¿¿ se tiene una r e s p u e s t a  a la p r e g u n t a  inicial.

En cas a  afirm a t i v a  se da la r e s p u e s t a  hallada. En c a s o  negativo, 

se bu s c a  qu.f m 'toda o lema p uede u t i l i z a r s e  que ay u d e  a re s p o n d e r  

la pregunta, aunq u e  este c o n d u z c a  a g enerar más h i p ó t e s i s  por 

investigar. Para v e r i f i c a .1 que m é t o d o  puede apl i c a r s e ,  se c heca 

que s e  satisfagan sus p r e c ondiciones. Como p u e d e  ocu r r i r  que más 

de un m étodo p ueda a plicarse ,1 a decis i ó n  se toma en base a un 

c r i t e r i o  de costo. Be esp e r a  s eguir el m e t o d o  que u t i l i c e  el 

ca m i n a  más económico.

Una vez e s c ogido el método, é s t e  o r i g i n a  tener que a c t u a l i z a r  la 

b ase de coroc i m i e n t o s  con n u e v o s  hech a s  y qu i z á  n u e v a s  

h i p ó t e s i s . L a  s e c uencia de c i c l o s  de e j e c u c i ó n  c o n d u c e  

eventual mente h acia alguna r e s p u e s t a  según el p r o b l e m a  dad o  y la 

base de conocí mientos.
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C o n viene separ a r l a  en:

Base de c o n o c i m i e n t o s  (fija): C o n t i e n e  los r e c u r s o s

(métodos, lemas, planes) con los que se e s p e r a  p o der s o l u c i o n a r  

los problemas propuestos. C o r r e s p o n d e  a la b ase de c o n o c i m i e n t o s  

de entrada inicial p r o p o r c i o n a d a  al sistema.

Se le llamará s i m p l e m e n t e  bas e  de c o n o c imientos.

Base cor r i e n t e  de c o n o c i m i e n t o s  : C a m b i a  s egún el

t r a nscurso de los cic l o s  de e j e cución y c o n t i e n e  :

- Preg u n t a  P del us u a r i o  (query) l l a m a d a  tar g e t

(objetivo). Como ya se dijo p r eviamente, el s i s t e m a  int e n t a r á  

probar P, o probar no P . ,

— H i p ótesis del problema, las cua l e s  se van a g r e g a n d o  por 

medio de los mé t o d o s  que se utilicen.

- Hechas que se van c o n c l u y e n d o  de las h i p ó t e s i s  y que

participan en la s olución final del problema.

- Planes, con s e j o s  y o tros ob j e t o s  que son r e l e v a n t e s  de 

alguna manera al p r o c e d i m i e n t o  de reso l u c i ó n  y que han sido 

generados d u r ante la ejecución.

Base de conocimientos.
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El s iguiente e j e m p l o  c o r r e s p o n d e  a un a  base c o n o c i m i e n t o s  

muy simple para un -final de juego da ajedrez del tipo:

BLANCAS : Rey y Peón N E G R A S  : Rey

E ste ejemplo se r e l a c i o n a  con el p u n t o  3-2.2, do n d e  se e x p l i c a n  

los enunciadas CORRE_PEON, C A S I L L A S _ C R I T I C A S ,  y P A T R Q N _ B P 6 . Se 

p r e t e n d e  dar una idea de las s i n t a x i s  d e  la bas e  de c o n o c i m i e n t o s  

La b a s e  se enc u e n t r a  después de la s i g u i e n t e  explicación.

Come n t a r i o  .obre la bas e  ej e m p l o

La base i n icia con O B S E R V A C I O N E S  que es un e l e m e n t o  no

p r e s e n t e  en AL3, p e r o  que por mi p r o p i a  e x p e r i e n c i a  decidí 

introducir con la idea de que AL 3  real i c e  c i e r t a s  o b s e r v a c i o n e s  

p r e v i a s  al p r o ceso de d e m o s t r a c i ó n . En e s t e  caso concreta, AL 3  

d e t e r m i n a r á  al inicia si el peón es de torre.

Hay dos tipos de métodos, -fáciles y di-fíciles, lo cual d a  un

c r i t e r i o  de costo. E s c o g i e n d o  un m é t o d o  a l e a t o r i a m e n t e  se

obs e r v a n  ^us precondiciones, h i p ó t e s i s  H 1 , y la r e l a c i ó n  lóg i c a  

con las acciones ,Hm m mayor que 1. C ama se observa, H1 se

p r o d u c i r á  si sucede la r elación ldigica de Hm, p ara m m ayor que 1.

P ara verificar lo a nterior ah o r a  Hm s erá la p r e c o n d i c i ó n  de un

método. S eguiremos e s t e  p r o ceso ha s t a  llegar al nivel más b a j o  de

la b a s e  de conocimientos.

Las better goals y h olding goa l s  t ienen el a r g u m e n t o  P2 que se 

refieres' a la pos i c i ó n  d e s c r i t a  arriba. Los m o v e  c o n s t r a i n t s

t ie n e n  dos arg u m e n t o s  P1 y P2 p a r a  de .otar m o v i m ientos.

E j e m p l o  de una base de c o n o c i m i e n t o s
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Los c o n ectivos l ó g icos u tilizados son :

+ dis y u n c i ó n

& conjun c i ó n

~ neg a c i ó n

=> implicación

<-> si y solo si

O B S E R V A C I O N E S  ÍPEON_T>

LEM A S  (F'IERDE_PEQN CORR E _ P E O N  C A S I L L A S _ C R I T  ICAS

CA S I L L A S _ C R I T I C A S _ T  P E O N _ B L O D U E A D O )

M E T O D O  MO FACIL

Precondiciones:

H1 : GANA 

PEON_T = F A LSO 

Acción:

H2 : G A N A _ P E O N _ N T  '

R'£?lación lógica e n tre las h i p ó t e s i s  

(H2 => Hl)
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Precondiciones:

H1 : GANA 

PEON _ T  = C I E R T O  

A ccióN :

H2 : G A N A _ P E O N _ T

R e l ación lógica entre las h i p ó t e s i s  

(H2 => Hl)

M E T O D O  K?. F ACIL

P r econdiciones:

Hl : GAN A _ P E O N _ N T

PEO N _ T  = F A LSO 

Acci ó n :

H2 : C O R R E _ P E O N

H3 : CAS I L.LAS_CR ITI CAS

H4 : P A T R 0 N _ B P 6

R e l a c i ó n  lógica ent r e  las h i p ó t e s i s  

( (H2 o H3 o H4> => Hl)

M E T O D O  M3 FAC I L

Precondi ciones:

Hl : GAN A  .

AccióN:

H2 : T A B L A S  .

R e l a c i ó n  lógica e ntre las h i p ó t e s i s  

(Hl <- >  *w H2)

M E T O D O  MI FA C I L
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Precondiciones:

H1 : T A B L A S

Acción:

H2 : P I E R D E _ P E O N  

H3 : P E O N _ B L O Q U E A D O

R el a c i ó n  lógica e n t r e  las h i p ó t e s i s  

( (H2 o H3) => Hl)

MET O D O  M5 D I F I C I L

Precondiciones:

Hl : GANA _ P E O N _ N T

Acci ón

H2 : SUC(P_BLANCO_NT>

Rel a c i ó n  lógica e ntre las h i p ó t e s i s  

(H2 => Hl)

M E T O D O  M6 DI F I C I L

Precondiciones:

Hl : GA M A _ P E O N _ T

Acci ón

H2 : SUC(P_BLANCO_T)

R e l ación lógica e ntre las h i p ó t e s i s  

(H2 «> Hl)

M E T O D O  M4 FA C I L
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M E T O D O  M7 DI F I C I L  

' Precondiciones:

H1 í SUC (P_BLANCO_NT)

A c ción

H2 : REF (P_NEGRO PJBLANCO_NT>

Relación lógica e n t r e  las h i p ó t e s i s  

(H2 -> ** Hl)

M E T O D O  M8 DIFI C I L

F'r econd i c i o n e s :

Hl s ^SUC (P_BLANCO_T)

A c ción v

H2 : R E F ( P _ N E G R O  P_BLANCO_T) .

R elación lóg i c a  ent r e  las h i p ó t e s i s  

(H2 => **• Hl)

M E T O D O  M9 D I F ICIL

Precondiciones:

Hl : TABLAS

Acción

H2 : SUC(P_NEGRO)

R e l ación l ógica e n t r e  las h i p ó t e s i s  

(H2 => Hl)

P L A N  P _ B L A N C O _ T  (

B L A N C A S

- C A S I L L A S _ C R I T I C A S _ T  (P2> + C O R R E _ P E O N  (P2) 

P E O N _ A _ S A L V O  <P2) & N O A H O G A D O  <P2)

M R EYB (P1 P2) fc R B _ C E R C A  (P1 P2>

)
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P r e c o n diciones:

H1 : S U C ( P _ B LANCO_NT)

A cción

H2 : R E F ( P _ N E S R O  P_BLANCO_NT)

Rel a c i ó n  lógica entre las hi p ó t e s i s  

(H2 -> ~ Hl)

M E T O D O  MU D I F I C I L  -

P r e c ondiciones:

Hl : SUC <P_BLANCO_/D

Acci ón

H2 : R E F < P _ N E G R O  P_BLANCO_Tí

R e l a c i ó n  l ó gica entre las hip ó t e s i s  

(H2 => ~ Hl)

M E T O D O  M9 D I F I C I L

P ■ condiciones:

Hl : T ABLAS

Acción

H2 : SÜC(P_. ,EGRO)

R e l a c i ó n  lógica entre las h i p ó t e s i s  

(H2 = >  ~ Hl)

P LAN P _ B L A N C O _ T  (

B L A N C A S

CAS I LLAS_CR ITICAS_T (P2) +- C O R R E _ P E O N  (P2) 

P E O N _ A _ S A L V O  (P2) h. NO A H O G A D O  (P2)

M R E Y B  (P1 P2) h. RB_ C E R C A  (P1 P2)

)

M E T O D O  M7 D I F I C I L

lé>



BLAN C A S

C A S I L L A S _ C R I T I CAS <P2 > + C O R R E _ P E O N  <P2> + 

P A T R 0 N _ B P 6  (P2)

PE 0 N _ A _ S A L’>’0 (P2) & N O A H O G A D O  <P2)

MR E Y B  (PI P2> & RB_C E R C A  (PI P2)

)

P L A N  P _NEGRO (

NEGRAS

P I E R D E _ P E O N  (P2> + P E O N _ B L O Q U E A D O  <P2) 

no hay

RN_ C E R C A  (PI P2>

PLAN P _ B L A N C O _ N T  (
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3.1.4. M e t a c o n o c i m i e n t o  sobre pla n e s  en AL3.

En AL 3  es p o s i b l e  crear p l a n e s  a partir de otros, según cier t o s  

m o t i v o s  o b s e r v a d o s  de la posición. C uando el c o n j u n t o  de p lanes y 

cons e j o s  d e f i n i d o s  ini c i a l m e n t e  es incapaz de obtener alg u n a  

s olución al p r o b l e m a  se usan dos p r i n c i p i o s  b á s i c o s  p ara g enerar 

p la n e s  más e l a b o r a d o s  a partir de otros C B r atko 843 :

a) Comb i n a  dos pla n e s  que se sabe que f a l l a n  por m e d i o  de una 

conex i ón 'o r '.

b) Para un plan que falla, enc u e n t r a  el m o t i v o  de la f alla y 

m o d i f i c a  este plan de tal m a nera que se e s p e r e  que se el i m i n e  el 

m o t i v o  de la falla.

E xpli c a c i ó n  más d e t a l l a d a  de los metaplanes.

M e t aplan OR

Sup o n g a m o s  que se t iene la si g u i e n t e  situación:

La h i p ótesis H : SucíP,Pos)

P a r a  i n v e s t i g a r l a  se intentó r e f u t a r l a  por m e n i o  de p l a n e s  R1 y 

R2. Ambos por su cue n t a  fallaron, es decir se t ienen los hechos:

H1 : R e f(R1,P,Pos) es f also y H2 : Re f ( R 2 , P . P o s )  es f a l s o  

ent o n c e s  p o r q u é  no juntar f uerzas en t r e  R1 y R2 p a r a  r efutar a P 

(juntos venceremos). Pues bien, p r e c i s a m e n t e  e s t a  es la a c ción 

tomada por el m e t a p l a n  OR, es decir se g e n e r a  la acción:

Hip ó t e s i s  H3 : ref(R1 or R2 ,P , Pos) con la r e l a c i ó n  lógica 

H3 not H

Sien d o  Rl= (X ,B G X 1,H G X 1,M C X 1) y R 2 = ( X ,B G X 2 ,H G X 2 ,MCX2) se defi n e  

R1 or R2 = (X ,"BGX 1 or BGX2 , HGX1 or H GX2 , MCX1 or MCX?)
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El operador or' en los 'goals t i ene la i n t e r p r e t a c i ó n  c o mún de 

una disyun c i ó n  lógica. Sin e m b a r g o  en c u a n t o  a los 'move 

contraints' MCXÍ or MCX 2  se e n t i e n d e  como: S e l e c c i ó n e n s e

movim i e n t o s  que satisf a g a n  a MCXI o MCX2 o ambos. Se pide t a m b i é n  

un orden de m o v i m i e n t o s  y es : p r i mero los m o v i m i e n t o s  que

satisfacen t a nto a MCXI com o  a M CX2 p o s t e r i á r m e n t e  a cad a  un o  de 

el 1 os.

De lo anterior o b s e r v a m o s  que se ti e n e  un 'move const r a i n t s '  más 

amplia y est o  a j e d r e c í s t i c a m e n t e  da o p o r t u n i d a d  de espe c u l a r  con 

la r e a l i zación de algu n a  de las dos planes. El s i g u i e n t e  e j e m p l o  

en el cual juegan las b l a n c a s  a c l a r a r á  lo an t e s  dicho.

P es peón blanco 

p es peón negro 

N es re y  n egro 

B es re y  b lanco 

S e n t i d o  de las bla n c a s

El b a ndo bla n c o  solo pu e d e  a spirar a e m p atar la p artida, p e r o

se e n c u e n t r a  con d i f i c u l t a d e s  como la de no p oder d e f e n d e r  el

peón con su rey en dos movimi e n t o s ,  además de que no p u e d e  

d etener el peón n egro por no estar el rey d e n t r o  del c u a d r a d o  del 

peón.

Esta p o s ición nos s u g i e r e  dos p l a n e s  para el b a n d o  blancos 

Plan A: c oronar el peón par una dama 

BG coronar peón 

HG no perd e r  peón

MC m o v i m i e n t o s  de peón y de re y  en s e n t i d o  horizo n t a l
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P l a n  B: c a p tura- el peón negra para evitar que c o r o n e  

BG c a p turar peón negro

HG nin g u n a

MC m o v i m i e n t o s  de rey en se n t i d a  v ertical y diagonal 

Se o b s e r v a  que ambos p l anes son r e f utados, el p r i m e r o  con 

la capt u r a  del peón blanco por p arte del re y  n e g r o  en dos 

m o v i m ientos, y el s egundo porq u e  el rey b l a n c a  na logra estar 

d e n t r o  del cuad r a d o  del peón negro.

El el m etaplan 'or' seré:

BG coronar peón o c apturar peón n e g r o  

H G na perder peón

MC movim i e n t o s  de peón y de rey en s e n t i d o  horizontal

o movir .entos de rey en s e n t i d o  vertical y diagonal

T e n i e n d o  ah ra dos metas a escoger y un 'move con s t r a i n t

mayor se p uede podrá emp -.••r la pa r t i d a  e s p e c u l a n d o  con la 

r eali z a c i ó n  de una de las das metas con u n . m o v i m i e n t o  d rey en 

se n t i d a  diagonal. E s t o  logra ubicar al rey en un p u n t o  i n t e r m e d i o  

p ara lograr algún objetivo.

M e t aplan Mod

S up o n g a m o s  que se tiene la sig u i e  te situación:

La hipó t e s i s  His S u e (P,posi

Si P tiene éxito ente i's se d e s p r e n d e  alg ú n  r e s u l t a d o

import a n t e  que representa. * >s por la h i p ó t e s i s  H2.

Al i nvestigar H1 se ha. ó un plan R que r e f u t a  al plan P. 

Asi pües, no se -jede avanzar en la i n v e s t i g a c i ó n  de H2. P e r o  si

se c o r rige al plan P quizá se p u eda tener é x i t o  y por ta n t o  se

p r o b a r i a  H2. Est a  idea qu.ed-3 si n t e t i z a d a  a continu a c i ó n :
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P r e c o ndición

HO : Ref <R,P,pos)

H1 : Suc(P,pos)

H1 -> H2 

HO -> not. H1

Acci ón

Hni: Suc (P mod Pl,pos)

Hnl -> H:

El apera d o r  moa e ntre planes t iene la s i g u i e n t e  función:

S i e n d o  P= (X ,B G X 1, H G X 1, M C X 1) y Pl= <X , B G X 2 ,H G X 2 , MCX2)' 

e n t o n c e s  P mod P1 «* (X ,BGX 1 ,HGX 1,MCX 1 mod MCX2) donde:

MCXI mod M C X 2 se interpreta como :

Sel acc i ó n e n s e  m o vimientos que sati s f a g a n  a MCXI o M C X 2  o Ambos. 

Se pid e  también un orden de m o v i m i e n t o s  y es : p r i m e r o  los

m o v i m i e n t o s  que satisfacen ta n t o  a MCXI c omo a MCX2, 

p o s t e r i o r m e n t e  a MCXI y f i n almente a MCX2.

P ara explicar lo que significa cor r e g i r  el plan u t i l i z a r e m o s  

un ejemplo. S u p ó n g a s e  la s iguiente posición:

R,A n es rey,tlfil y dama b l a ncas 

respecti mámente

r,p,t,c es r e y ,p e ó n ,t o r r a  y ca b a l l o  

negros respcti v a m e n t e
/ \

Sentida de las b l a n c a s  ,¡
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tn e sta posición juegan las blancas, el plan P para el ba n d o  

blanco:

BG jaque mate

HG -

MC m o v imientos de dama 

Como hipó t e s i s  H1 ten d r e m o s  H l :suc<P,pos> d onde P y pos es

el plan y la p osición de arri b a  r e s p ectivamente. Al i n v estigar

Hl, dar mate con dama c a p t u r a n d o  el peón de la c o l u m n a  más a la

izquierda, se e ncuentra HO que re-futa Hl. La h i p ó t e s i s  HO

c o n s i s t i r á  ,como puede v erse en la s e c u e n c i a  de dia g r a m a s  

siguientes, de la c aptura de la dama por p-r t e  del c a b a l l o  negro.

Co n s i d e r e m o s  el plan P1 o b t e n i d a  de a l g u n a  manera:

BG elimina d efensor

HG -

MC movimi e n t o  de alfil

Y a h o r a  apliq u e m o s  el metaplan mod a P y P1 y obtenemos:

BG jaque mate

HG -

MC m o v i m ientos de dam a  o m o v i m i e n t o s  de alfil

Con e sto se t iene el m i s m o  BG pero con un c o n j u n t o  de 'move 

constraint' mayor y can la pos i b i l i d a d  de r e a l i z a r  el BG. Los 

dia g r a m a s  mu e t r a n  la acción de este ú ltima lari.
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3.2 D e scripción del s istema y su uso

3.2.1 A rqu i t e c t u r a  de AL3.

A contin u a c i ó n  se de s c r i b e n  los mód u l o s  de AL3.

Nivel general de o p e ració de AL3.

A contin u a c i ó n  se p r e s e n t a  la p a rte más general de la 

opera c i ó n  de AL3 en PROLOG . La claú'sula r e s u e l v e  e-fectúa los 

c i clos de e jecución r e c u r r i e n d o  a la base de conocí m i e n t o s  por 

m e d i o  de la claú s u l a  recurre_a_faase . 

p r o b l e m a s -

i n i c i a l i z a c i ó n ( O b j e t i v o , R e c u r s o s ) ,

resuelve(Objeti v o ,R e c u r s o s ,R e s p u e s t a ,Expli caci ó n ), 

reporta(Objeti v o , R e s puesta,Expli c a c i ó n ) .

r e s u e l v e ( O b j e t i v o , _ , S i , N i l )s- 

ci erto(Objeti v o ) .

r e s u e l v e ( O b j etivo,_,No,Ni 1 ):- 

f al s o (Ob jet i v o ).

r e s u e l v e ( O b j e t i v o , R e c u r s o s , i n d e t e r m i n a d o , n i  1) :- 

e x c e d i d o (R e c u rsos,Objetivo)

resuelve(Objeti v o ,R e c u r s o s ,R e s p u e s t a ,C N a t a !E x p 13):-

r e c u r r e _a_base(Objeti v o s ,R e c u r s o s  ,0 bjeti v o l ,R e c u r s o 1 ,N o t a ) , 

sol ve(Objeti v a l ,R e c u r s a l ,R e s p u e s t a ,E x p 1). 

r e c u r r e _ a _ b a s e ( T , R e s , T I , R e s l , N o t e ) :-

selecci o n a _ m e t o d o ( T , N o m b r e _ m e t o d o ,C o n t e x t o ) ,

e j e c u t a ( N o m b r e _ m e t a d o ,C o n t e x t o ,H e c h o s ,N o t a ,Recur_uti 1 i z a d o s ) ,

actual i z a ( T , H e c h o s , T I ),

r e s t a ( R e s ,R e c u r _ u t i 1 i z a d o s , R e s  1).
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Tradu c t o r  de c ó d i g o  fue n t e  a c ódigo i n t e r m e d i o

El si s t e m a  t r a d u c e  i n i c i almente el c ó d i g o  f u e n t e  a un c ó d i g o  

interm e d i o  más a d e c u a d o  par a  su uso. E s t e  c ó d i g o  f u e n t e  es la 

base de c o n o c i m i e n t o s  que se p r e senta al u s u a r i o  c o m o  un lenguaje 

de c l a r a t i v o  m e d i a n t e  el cual se definen, las e s t r a t e g i a s  de 

solución del p r o b l e m a  concreto. La t r a d u c c i ó n  principal es 

t r a n s formar las fun c i o n e s  lógicas a su f o rma clausular.

Es también imp o r t a n t e  tener la i n f ormación c l a s i f i c a d a ,  por 

ej e m p l o  disti iguir hec h o s  dé hipótesis.

M á q u i n a  inferencial.

Demos t r a d o r  de proposiciones.

El o b j e t i v o  del s i s tema es h a llar un a  p r u e b a  de la forma:

MI (:<) ,M2(x> ,. . . , Mn (:<) !- P(p> o bien

MI (>;) ,M2, (:<)... ,Mn(:<) ¡- no P(p)

donde Ml,M2, . . . , M n  y P son f órmulas bien f o r m a d a s  del c á l c u l o  de

predi c a d o s  . Se restri n g e n  las f ó r m u l a s  de m a n e r a  que no

c o n tengan n ingún c u a n t i f i c a d o r  y un s ó l o  t é r m i n o  que es

p r e c i s a m e n t e  E sta x corre s p o n d e  al c o n j u n t o  de p o s i c i o n e s  o

e stados legales del p r o b l e m a  dado. El c o n j u n t o  í M l , M 2 , . . , M n  3-

co r r e s p o n d e  p r e c i s a m e n t e  a los méto d o s  de la b ase de

co n o c i m i e n t o s  y P a la p r e g u n t a  i-m rial. E sta p r e g u n t a  inicial se 

hace s obre una c o n s t a n t e  p que c o r r e s p o n d e  a la p o s i c i ó n  j 

situación dada del problema. Para r ealizar c u a l q u i e r  prueba, ;< se

unif i c a  con p, por t a nto r e a l m e n t e  se t rata de un a  p r u e b a  del

c álc u l o  de p r o p o s i c i o n e s  de la forma :
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M I , M 2 , . . . ,Mn !- P o bien

M l , M2,...,Mn !- no P 

Asi pues, en la s u c e s i v o  nos re-feri remos a proposi ci ones.

C ada Mi a su vez, pue d e  v erse como una p rueba 

de la forma:

H I , H 2 ,...,Hn !- M 

do n d e  cada Hi es un a  propo s i c i ó n  a t ó mica o u na pr o p o s i c i ó n  

at ó m i c a  negada. E stas p r o p o s i c i o n e s  c o r r e s p o n d e n  a los hech o s  de 

la p r e c ondición del método. Las hipót e s i s  de la p r e c o n d i c i ó n  son 

un subco n j u n t o  del c o n j u n t o  de las p r o p o s i c i o n e s  de las que 

c o n s i s t e  M.

A lgunas de las p r o p o s i ciones a tómicas c o r r e s p o n d e n  a los 

lemas o planes. Asi pues, para é stas hay una i n t e r p r e t a c i ó n  o 

f orma particular de hallar su valor de verdad.
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A c o n t i n u a c i ó n  se p r o p o rciona un a l g o r i t m o  de o p e r a c i ó n  del 

d emostrador. Est e  deb e  con s i d e r a r s e  c u a n d o  se e f e c t ú e  la c o r rida 

del sistema.

El m e c a n i s m o  del demostrador pu e d e  e x p r e s a r s e  en térm i n o s  

gen e r a l e s  con el s i g u i e n t e  algoritmo:

Demo (P,M) /* p r e g u n t a  P, y mé t o d o s  M */

A := P ; B := not P;

mi e ntras M no se a  vacio ef e c t ú a  p r o ceso p r u e b a  

inicio p r o c e s o  prueba

e scoge un m é t o d o  interesante (Mi,M);

A : = Mi -> A;

B := Mi -> B;

si teorema(A) e n t onces sal ida(A es cierto); 

si teorema(B) entonces s a l idaCA es falso);

M := e l i m i n a _ e l e m e n t o ( M , M i ); 

fin p r o c e s o  p r u e b a  

sali d a ( A  es i h d e c i d i b l e > ;

La función lógica c o r r i e n t e  de A se llama o b j e t i v o  positivo.

La función l ó gica c o r r i e n t e  de B se llama o b j e t i v o  negativo.

Estas a c t u a l i z a c i o n e s  c o r rientes se j u s tifican por el t e o r e m a  de

la deducción.

Com o  es más fácil realizar op e r a c i o n e s  'or' que -> (implica) 

e s t a n d o  las f u n c i o n e s  en forma clausular, e n t o n c e s  en vez de

real i zar

A : = Mi -> A; se e fectúa A : =  not Mi or A;

Los m é t odos M i , s e  t ienen e n t onces n e g a d a s  de s d e  el p r i n c i p i o  (tarea 

que c o r r e s p o n d e  r e a l i z a r  al t r a ductor de c a d i g o  f u e n t e  a intermedia)

Opera c i ó n  del de m o s t r a d o r



3 . 2 . 2  Funda m e n t o s  t e ó r i c o s  del s istema 

M a n e j o  de las f u n c i o n e s  lógicas

Cada f unción l ógica se pu e d e  repre s e n t a r  c o m o  un conj u n t o  de 

c laús u l a s  (que llam a r e m o s  lineas), c ada una de la f o r m a  : 

a l , a 2 , . . . , a m  => bl,b2, . . . , b n  s i g n i f i c a n d o  

al & a2 ?< ... 8< am -> b 1 + b2 + ... + bn 

d onde & es el c o n e c t i v o  'and' y + es el c o n e c t i v a  ' o r ' .

U t i l i c é m o s e l a  n o t ación de conj u n t a s  de la s i g u i e n t e  manera: 

Lf.tras m a y ú s c u l a s  d e n otarán co n j u n t o s  de p r o p o s i c i o n e s

s-. árnicas.

Si A= C a l , a 2 , . . . ,am> y B = í b i , b 2 , . . . ,bnJ e n t o n c e s  

A -> B r e p r e s e n t a  la linea a l , a 2 , . . . , a m  b l , b 2 , . . . , b n

En est a  n o t ación -na función lógica p uede e s c r i b i r s e  como:

Si Ai = v a cio e n t o n c e s  r e p r e s e n t a  el valor de v e r d a d  'cierto'. Si 

Bi = v acio e n t o n c e s  r e p r e s e n t a  el valar de ver d a d  'falso'.

Una linea es una tauto l o g í a  si

(1,) A es falso, o

(2) B es cie r t a  a

(3) A i n t e r sección B <> vacia
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Un o b j e t i v o  es un t e o r e m a  si t o das sus l ineas son tautologías.

Dados dos o b j e t i v o s  TI y T2, la co m p o s i c i ó n  lógi c a  or e ntre e stos 

(también llam a d o  pro d u c t o  de objetivos) se o b t i e n e  de la s i g u i e n t e  

manera:

e n t o n c e s  el o b j e t i v o  T=T1 or T2 , también d e n o t a d o  T= TI x T2 es

el conj u n t o  de líneas X -> Y tal que

X = Ai unií Cj

Y = Bi unión Dj para todo i en Ci,m3 y j en Ll,n3

A c t u a l i z a c i ó n  de objetivos.

El o b j e t i v o  se actu a l i z a  por medio de p r o d u c t o s  cua n d o  se

uti l i z a n  n u e v o s  m é t odos o si m p l e m e n t e  i n s e r t a n d o  el- valor de

verdad de a l g u n a  hipótesis, cuyo valor sea d e s c u b i e r t a  par m e d i o  

de lemas, p l a n e s  o refutaciones.

O p e r a c i o n e s  que s i m p l ifican los objet i v o s

(í) B o r r a n d o  líneas que sean tautologías.

(2) B o r r a n d o  lirteas que sean implic a d a s  por ot r a s  lineas.

Una linea A —> B impl i c a  otra l i nea Al -> B1 en un 

o b j e t i v o  si A es s u b c o n j u n t o  de Al y 

B es s u b c o n j u n t o  de B1



(3) I n s ertando v alares de verdad a h i p ó t e s i s  c u y o s  va l o r e s  

de verdad sean implicadas del objetivo.

Un v a lor de verdad de una h i p ó t e s i s  h es im p l i c a d a  si h

a p a r e c e  en el mismo lado de t odas las lineas de un

* o b j e t i v o  pos i t i v o  y en este mi s m o  lado en t odas las

l ineas del obj e t i v o  negativo. El valor es:

(a) Cie r t a  si a p a rece del lado i z q u i e r d o

_ <b) F also s-j. a parece del lado derecha.

Se s u p o n e  consistencia, es decir que no es p a s i b l e  que ta n t a

el obje t i v o  p o s i t i v a  cama el n e g ativa sean teoremas.

M codo interesante.

Un m é t o d o  es interesante? si se satis-face su p r e c o n d i c i ó n  y si

és t a  i n c luye la hipó t e s i s  más interesante. . Un m é t o d o  es m á s

i n t e r e s a n t e  que otro si es más ec o n ó m i c o  que otro.

Hi p ó t e s i s  má s  interesante.

La h i p ó t e s i s  más i n t e r e s a n t e  es la que tie n e  más 

o c u r r e n c i a s  en el o b j e t i v o  p o s itivo y negativo.

3 . 2 . 3  E j e m p l o  en AL 3

J u g a d o r e s  de a l t o  nivel y jugadores no tan -fuertes p ueden 

si m i l a r  una p a r t i d a  en la a pertura y m e dio juega, sin e m b a r g a  los 

los p r i m e r o s  t i e nden a imponerse en el -final.

Los f i n a l e s  de juego en ajedrez r e q u i e r e n  de mu c h a  

e s t r a t e g i a  p a r a  ganar. Es ne c e s a r i o  conocer v a r i o s  p l a n e s  p ara 

llevar a c a b o  un a  p a r t i d a  en f o rma correcta.

30



El final de juego que se d i s c u t i r á  a c o n t i n u a c i ó n  c o r r e s p o n d e  

al final de rey y peón cont r a  rey.

Este e jemplo e s t á  r e l a c i o n a d o  con la base de conocí m i e n t o s  t r a t a d a

en la sección 3.1.3. La ex p l i c a c i ó n  detal l a r á  a l g u n o s  e n u n c i a d a s  

de la base de conocimientos.

Aunque se tr a t a  de uno de las f i n a l e s  de juego más s i m p l e s  no es 

tan trivial p ara j ugadores sin experiencia. El s i g u i e n t e  e j e m p l o  

de m ostrará lo dicho. ■

P es peón b lanco

N es rey negro

B es rey b l a n c o  A
/ \

S e n t i d o  de las b lancas !

S iendo el tu r n o  del blanco qué d e b e r á  jugar ?

P uede ganar el blan c o  ?

En caso a f i r m a t i v o  ,tiene un m o v i m i e n t o  ú nico para g a nar o son 

v a rios ?

(a) (b)

Si el b lanca juega como en (a) la pa r t i d a  debe fi n a l i z a r  tablas, 

sin e mbargo si juega c omo en (b) debe r á  ganar y la j u g a d a  es 

única.

Dos ideas c e n t r a l e s  para ganar un final de peón y r e y  c o n t r a  rey 

son :
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- Uso de la r egla del cua d r a d o

- O cupación con el rey b l a n c o  de ciertas c a s i l l a s  c r i t i c a s  

La regla del c u a d r a d o  ya se menci o n ó  previa m e n t e ,  c u a n d o  se 

a b o r d ó  el p u n t o  de la impor t a n c i a  del c o n o c i m i e n t o  en ajed r e z  en 

la introducción.

D e f inición d e  las c a s illas criticas:

(a) (b)

F igu r a  1

L as c asillas c r i t i c a s  se deno t a n  con la letra . Se t ienen 2 casos:

- Cuando el peón se ha l l a  en c u a lquiera de los primeros

r e n g l o n e s  c omo en .a -figura la .

- Cuando el peón se halla s o bre el quinto r e n g l ó n  c omo en la 

•figura Ib.

P a r a  los l e c tores i n t e r esados se les refiere a C I . Mazielis, 33.

En lugar de decir que un peón se e n c uentra en el re n g l ó n  n

d i r e m o s  que el r a ngo del peón es n.

En cada caso, si el rey b l a n c a  puede ocupar est a s  c a s i l l a s

c r i t i c a s  e n t o n c e s  d ebe ganar. C l aro est . , se s u p o n e  que el rey 

n e g r o  no p ueda c a p turar al peón. Para el peón de torre s ó l o  se 

c u e n t a  con un a  c a s i l l a  cr í t i c a  como se m uestra en la f i g u r a  2.



•figura 2 ■fie ra 3 r ey n egro no en ¡<

E s t a  c a s i l l a  c r í t i c a  es indepen d i e n t e  del sit j o  del peón de to r r e  

de la pri m e r a  columna. S i m é t r i c a m e n t e  se tie n e  un a  ca s i l l a  

c r i t i c a  para el peón de torre de la últi m a  columna.

E s t o s  dos p r i n c ipios, la regla del c u a d r a d o  y las casillas 

c r i t i c a s  pro v e e n  un con o c i m i e n t o  bási c o  para defi n i r  una 

e s t r a t e g i a  de juego para este final.

D e f i n i m o s  los s i g u i e n t e s  p atrones de p o s i c i o n e s  p a r a  ut i l i z a r l o s  

en la e s t r a t e g i a ^

No m b r e  de g a t r ó n  D e s cripción

co r r e _ p e ó n  Cuan d o  el peón p u e d e  coronar de

ac u e r d o  a la r e g l a  del cuadr a d o

pe ó n _ t o r r e C u a n d o  el peón es de torre

pe ó n _ r 7 Ca a n d o  el ra n g o  del peón es 7

p a t r ó n _ b p 6 Patrón de la f i g u r a  3

casi 1 1 as_cri ti cas Si el rey b l a n c o  se halla en

las c a s i l l a s  c r i t i c a s

a_s a l v o Si el peón no p u e d e  ser

c a p t u r a d o  en el m o v i m i e n t o

corri ente



Con estos p a t r o n e s  pode m o s  de-finir las s i g u i e n t e s  reglas:

- Si p e ó n _ c o r r e  e n t onces bla n c o  gana

- Si p a t r ó n _ b p 6  entonces bla n c o  gana

- Si casi 11as _ c r i t i c a s  ent o n c e s  b lanca g a n a

- Si el r a n g o  del peón es 7, el bla n c o  g a n a  si p u e d e  c o r onar

- Si pue d e  o b t e n e r s e  peó n _ c o r r e  enton c e s  b l a n c o  g a n a

- Si p u ede ob t e n e r s e  p a t r ó n _ b p 6  ento n c e s  b l a n c o  g a n a

- Si puede obten e r s e  casi 11as_criti cas e n t o n c e s  el b l a n c o  

gana

En las ú ltimas 3 regl a s  el 'Si p u e d e  o b t e n e r s e  d e b e  e n u n c i a r s e  

en t é r minos de planes. Se nota i n m e d i a t a m e n t e  que las reg l a s  

enu n c i a d a s  sirven para a veriguar si el b l a n c o  gana. C o n v i e n e  

a gregar reg l a s  pens a n d o  del lado del b ando n e g r o  p a r a  intentar 

empatar la partida. Para esto se de-finen los s i g u i e n t e s  patrones: 

Nomb r e  -del p atrón D e s c r ipción del p atrón

Pi e r d e_peón Si en el s i g u i e n t e  m o v i m i e n t o  legal

del ne g r o  es p a s i b l e  c a p t u r a r  al peón 

p e ó n _ b l o q u e a d o  Cuan d o  el peón se h a l l a  b l o q u e a d o  de

a c u e r d o  a las -figura 2 a

-figura 2a

En esta -figura lo que i mporta es que el p eón e s t é  en un ra n g o  

menor que 7 y re y  n e g r o  en x.
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Se proponen las sigu i e n t e s  r eglas para el n e g r o  :

- Si p i e r d e _ p e ó n  e n t onces e mpate

- Si p e ó n _ b l o q u e a d o  e n t onces empate

- Si p u e d e  ob t e n e r s e  pierd e _ p e ó n  e n t o n c e s  e m p a t e

- Si p u e d e  obte n e r s e  p e ó n _ b l o q u e a d o  e n t o n c e s  e m p a t e

- Si p u e d e  o b t enerse a h o gado ent o n c e s  emp a t e

N uevam e n t e  las úl t i m a s  3 r eglas deben e x p r e s a r s e  en t é r m i n o s  de

planes, pero a h o r a  para el negro.

Debe in c l u i r s e  una regla que e x p rese la r e l a c i ó n  lógi c a  ent> s 

e m pate y g anan blancas, es decir

- empa t e  si y s olo si no ganan b lancas

S i gue a h ora p roponer los planes. Es c a r a c t e r í s t i c o  en e s tos 

f inales los mo v i m i e n t o s  de reyes, p r i n c i p a l m e n t e  b u s c a n d o  la 

o posición en t r e  estos, esto es, cua n d o  los r e y e s  se e n c u e n t r a n  en 

una misma fila, co l u m n a  o diagonal CT.. Mazielis, 63.

A cercar los reyes al peón m a n t e n i e n d o  c i e r t a s  c o n d i c i o n e s  

puede c o n s i d e r a r s e  una buena heurística, con c i e r t a s  reservas.

Una b a s e  de co n o c i m i e n t o s  que expr e s a  a l g u n a s  de las ideas 

a n t eriores es p r e c i s a m e n t e  la pre s e n t a d a  en el c a p í t u l o  a nterior, 

asi que a c o n t i n u a c i ó n  se m o s t r a r á  el f u n c i o n a m i e n t o  de é s t a  en 

a lgunos e j e m p l o s  con el prop ó s i t o  p r i ncipal de ver el 

f u n c i o n a m i e n t o  de AL3.

También se e s p e r a  que quede más o menos c l a r o  el p r o c e d i m i e n t o  

s eguida en el disefto de e stas bases.

Para el e j e m p l o  s i g u i e n t e s g u í e s e  con el p u n t o  r e f e r e n t e  a 

O peración del demos t r a d o r  den t r o  de la se c c i ó n  3 . 2  p a r a  tener una 

idea más cl a r a  del f u n c i o n a m i e n t o  del sistema.



E j e m p l o

E n t r a d a  al sistema:

PREGUiTA: GANA

Inicio del pro c e d i m i e n t o  :

"INICIO DE R E S O L U C I O N  "

" O B SERVA " ((PEON_T 0))

Lo p r i m e r o  que siempre hace es s i s t e m a  es l levar a c a b o  las 

o b s e r v a d o n e s  d e , la base de conoci m i e n t o s .  En este caso, 

c o r r e s p o n d i ó  a de arminar que P E0N_T es f a l s o  (denotado con 0) es

decir que no se trata de peón de t o r r e . L o  que si g u e  es la

s e c u e n c i a  de c iclos de ejecución.

"HIPOT E S I S  INTERESANTE " GANA

En el primer c i clo de ejecución la h i p ó t e s i s  i n t e r e s a n t e  

c o r r e s p o n d e  a la p r e gunta del usuaria.

11 E L E C C I O N  " (METODO M0>

E'::í c uentan con las m étodos M0 y M3 p a r a  i n v e s t i g a r  a GANA, 

c o n s i d e r a n d o  que el peón no es de torre. Se e s c o g i ó  M0 

a r b i t r a r i á m e n t e  pues á m bos métodos t ienen la c a t e g o r í a  de FACIL. 

"HIPOT E S I S  I N T E R ESANTE " G A N A _ PE0N_NT 

" E L E C C I O N  " (METODO M2)

"HIPOT E S I S  INTERESAN E " C0RRE_ P E 0 N  

" E L E C C I O N  " (LEMA CORRE_PEON)
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"HIPOTESIS I NTERESANTE ” C A S I L L A S _ C R I T I C A S  

" ELECCION " (LEMA C A S I L L AS_CRITICAS>

"HIPOTESIS I N T E R ESANTE " PAT R 0 N _ B P 6

C u a n d o  como en est a  ocasión el sis t e m a  d e s p l i e g a  más de un a  vez 

el letrero H I P O T E S I S  INTERESANTE en -forma c o n s e c u t i v a  q u iere

d ecir que el si s t e m a  r ealizó una pr i m e r a  e l e c c i ó n  e r r ó n e a  X|ue

t u v o  que corregir. Esta p r o piedad la h e r e d a  AL3 de P R O L O G  en lo 

que se llama 'backtracking'.

"HIPOTESIS INTERESANTE " GANA 

"• ELECC I O N  " (METODO M3)

"HIPOTESIS I NTERESANTE " TABLAS 

" E L E CCION " (METODO M4)

“HI P OTESIS INTERESANTE " PIERD E _ P E O N  

" E L E CCION " (LEMA P I E R D E _ P E O N )

"HIPOTESIS INTERESANTE " P E O N _ B L O Q U E A D O  

" E LECCION " (LEMA P E O N _ B L O Q U E A D O >

"HIPOTESIS INTERESANTE " P A T R0N_BP6

"I- I P OTES IS INTERESANTE " GANA

"HIPOTESIS INTERESANTE " GANA_P E O N _ N T

" ELE C C I O N  " (METODO M5>

"HIPOTESIS I N TERESANTE " (SLJC P_BLAIMCO_NT)

Se e scoge un plan por p rimera ocasión.

11 ELECC I O N  " (METODO M7)

"HIPOTESIS INTE R E S A N T E  " (REFUTA P J M E G R O  P _ B L A N C O _ N T )

" E LECCION " (REFUTA P _ N EGPO P_BLANCO_NT)

Con v i e n e  c hacar las r e f u t a c i o n e s  a un plan primero. Es m enos 

costoso.



" REFUTA RE S U L T O  " O

"HIPOTESIS INTERESANTE " PATR0N _ B P 6  

"HIPOTESIS I N T E R ESANTE " GANA 

"HIP O T E S I S ' I N T E R E S A N T E  " G A N A _ P E O N _ N T  

"HIPOTESIS I N T E R ESANTE " TABLAS 

" ELECCION " (METODO M9)

"HIPOTESIS I N TERESANTE " (SUC P _ N E G R O )

" E L E CCION " (PLAN P_NEGRO)

"PLAN RESULTO " O

"HIPOTESIS I N T E R ESANTE " (SUC P _ B L A N C O _ N T ) 

" E L E CCION " (PLAN P_BLANCO_NT)

"PLAN RESU L T O  " 1
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R E S P U E S T A  (SI)

J U S T I F I C A C I O N  

TA B L A S  RE S U L T O  FA L S O  

G A N A _ P E O N _ N T  R E S U L T O  CIERTO 

GAN A  R ESULTO CIE R T O  

(SUC P_BLANCQ_NT> R E S U L T O  CIE R T O

(SUC F_NEGRO) R E S U L T O  FALSO 

(REFUTA P_N E G R Q  P_BLANCO_NT) R E S U L T O  FA L S O  

PE O N _ B L O Q U E A D O  R E S U L T O  FALSO 

P I E R D E _ P E O N  RE S U L T O  FALSO 

C A S I L L A S _ C R I T 1CAS R E S U L T O  F ALSO

C O R R E _ P E O N  RE S U L T O  FALSO 

PEON__T R E S ULTO F ALSO

P u e d e  no t a r s e  que la justi-f icación es muy pr i mi ti v a , p ues tan solo 

r e p a r t a  los h echas obtenidas.

Sal da del sistema:
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3. 2 . 4  E v a l u a c i ó n  y e f i c i e n c i a  de ALr: .

El s i s t e m a  d e s a r r o l l a d a  par a  est a  tes i s  es i n e f i c i e n t e  t a nto 

en t i e m p o  de e j e c u c i ó n  como en uso de memoria. :.sto se com p r e n d e  

c o n s i d e r a n d o  que sea t rata de un i n t é r p r e t e  de a l t o  nivel que se 

apo y a  s o b r e  o t r o  intérprete t ambién de alto nivel ( M i c r o - P r a l o g ). 

Sin e m b a r g o  el he c h o  de que esté i m p l e m e n t a „ o  en Pro l o g  es 

sustancial m e n t e  útil d ebido a que muc h a s  c o n c e p t a s  de AL se 

a poyan en la l ógicA y por otro lado se p u e d e n  realir.^r 

m o d i f i c a c i o n e s  imples'-’en p r o g r a m a c i ó n  con un a  r e p e r c u s i ó n  fue r t e  

en el f u n c i o n a m i e n t o  del sistema.

be quedar cla r o  que lo fundamental es iricursionar en est e  ca m p o  

la 'programación lógica' y en el área de los r e s o l v e d o r e s  

t o m á t i c o s  de problemas.

Sin embargo, t omando en cuen t a  los p r o c e d i m i e n t o s  que se 

utilizan, es b a s t a n t e  cl a r o  que ést o s  en si mismos, no son 

con p iejos en tie m p o  o espacio. Así pues, es p o s i b l e  tener una 

i mpl e m e n t a c i ó n  satisfactori a en algún o tro len g u a j e  (por e j e m p l o  

C) , per o  es recc e ndable esperar a que las in v e s t i g a c i o n e s  en

3 ma d u r e n  aúr-, m< . Esto no q uiere decir que AL 3  e s t é  en ' un 

el de i-.madurez o incerti d u m b r e , sino que se p r e s e n t a  tan 

iceresante y rico en p o s i b i l i d a d e s  que se c o n j e t u r a  que e xiste 

■cha par h acer todavía, com o  se m e n c i o n a r á  en el s i g u i e n t e  

pitulo. •
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3 .2.5 C o n c l u s i o n e s  sobre AL3 y p o s i b i l i d a d e s  de desarrollo.

AL3 se p r e s e n t a  com o  una de las f o r m a s  má s  i n t e r e s a n t e s  para 

•formalizar la t e o r í a  de juego en ajedrez. Los c o n c e p t o s  que 

u t i liza tales c o m o  métodos, planes y refutac i o n e s ,  r e s u l t a n  muy 

c a r a c t e r í s t i c o s  en la est r a t e g i a  mode r n a  del ajedrez. Una b a s e  de 

co n o c i m i e n t o s  en AL 3  p arece a v e ntajar a c u a l q u i e r  libro de 

a jedrez d e sde un pu n t o  de vista formal . Un leng u a j e  de esta 

na t u r a l e z a  p r e s e n t a  las s i g uientes p o sibilidades:

(1) Puede ser ente n d i d a  por cua l q u i e r  a j edrecista, dada 

la n a t u r a l i d a d  de sus c o n ceptos en este campo.

(2) Puede ser enten d i d a  por c u a l q u i e r a  que te n g a  c ierta 

f orm a c i ó n  matemática, dado que el f o r m a l i s m o  que utiliza 

t iene un e s t i l o  matemático.

(3) P uede ser i n t erpretado por una c o m p u tadora, t e n i e n d o  un 

i n t é r p r e t e  de AL3, lo que p e r m i t e  experi mentar y 

c o r r o b o r a r  la teoría.

En cua n t o  a sus p o s i b ilidades de d e s a r r o l l o  se e n c u e n t r a n  

dos a l t e r n a t i v a s  i n t e r esantes y no del todo disjuntas:

(1) D e s a r r o l 1arl o  hacia un resol v e d o r  general de problemas.

(2) O r i e n t a r l o  aún más hacia el ajedrez.

A cont i n u a c i ó n  se di s c u t e  b r e v e m e n t e  cad a  posibilidad.

A L 3  como u^ r e s o l v e d o r  general de pr o b l e m a s

Aun q u e  a l g u n o s  de los conc e p t a s  de alto nivel que utiliza, 

tienen un s e n t i d o  natural en juegos con e s t r a t e g i a  c o m o  el 

ajedrez,* AL 3  p u e d e  ser v isto car, un r e s o l v e d o r  general de 

p rob l e m a s  que u t i l i z a  un f orn¡.:- 3. ismo especial par a  la 

repres e n t a c i ó n  de problemas.
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Sin embargo, pue d e  ser un t a nto -forzado u t i l i z a r l o s  en otro 

contexto. E s t o  es d ebido quizá a que la d e f i n i c i ó n  de

s a t i s f a c t i b i 1 i dad de un co n s e j o  d e p e n d e  de hallar un

'forcing tree'. E s t e  últ i m o  c o n c e p t o  se e n c u e n t r a  d e f i n i d a  con

una a p a rente d i r e c c i ó n  a la t e o r í a  de juegas. La sim p l e  

r e d e f inición del 'f o r c i n g - t r e e ' al t e r a r í a  t o d o  el sistema,

p r o b a b l e m e n t e  d a n d o  origen a AL4, pue s  ést e  se e n c u e n t r a  ap o y a d o  

en la noción del 'consejo'.

AL 3  or i e n t a d o  h a c i a  el ajedrez.

En el e s t a d o  actual AL3 se m u e s t r a  lo s u f i c i e n t e m e n t e  m adura 

par a  e x p l o t a r l o  en ajedrez. Sin e m b argo se p o d r í a  intentar hacer 

un poco más so b r e  todo en las sig u i e n t e s  formas:

(1) B ú s q u e d a  de a lguna base universal de p r e d i c a d o s  en 

ajedrez' o al men o s  'predicados' i m p o r tantes p a r a  las d i s tintas 

e tapas del juego (apertura, me d i o  juego y final) de m anera que se 

tengan a la d i s p o s i c i ó n  como b i b l i o t e c a  y que estén incluso 

i m p l e mentados en algún lenguaje de baj o  nivel.

(2) Traír jar en la e f i c i e n c i a  del sistema. En este punto 

c o n v i e n e  estud •" las estr a t e g i a s  para la r e p r e s e n t a c i ó n  de 

o bjetivas, par saber en qué cas. s reali z a r  p r o d u c t o s  y c uándo 

p u e d e  evit a r s e  esto, r e p r e s e n t a n d o  ent o n c e s  al o b j e t i v o  como un 

pro d u c t o  de subobjetivos. T ambién es i n t e r e s a n t e  estudiar la 

elección de las hi p ó t e s i s  inter e s a n t e s  y la b ú s q u e d a  de los 

métodos más económicos.

(3) E x p l o r a r  más a l t e r n a t i v a s  en la m e t a b a s e  de 

c o n o c i m i e n t o s  según lo indica Bratko. En t é r m i n o s  di a l é c t i c o s  

p u d ieran c o n s i d e r a r s e  al plan , ref u t a c i ó n  y m e t a p l a n  como la
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tesis , a n t í t e s i s  y síntesis respectiv a m e n t e .  P e r o  en el e s t a d o  

actual la s í n t e s i s  se halla en un e s t a d o  b a s t a n t e  primitivo.

(4) Un s i s t e m a  evolutivo de planes, en b a s e  al us o  y d e s u s o  

de éstos. La meta b a s e  de c o n o c i m i e n t o s  s o b r e  pla n e s  pe r m i t e  

g enerar n u e v o s  pla n e s  a partir de otros. H a b r í a  que obser v a r  

cu á l e s  ti e n d e n  a ser más ú t iles p ara i n c o r p o r a r l o s  a la b ase de 

c o n o c i m i e n t o s  p a r a  poder ut i l i z a r l o s  c u a n d o  sean n e c e s a r i a  en vez 

de e s t a r l a s  g e n e r a n d o  en cada ocasión. S i m L l á r m e n t e  h a b r í a  que 

d e s h a c e r n o s  de a q u e l l o s  que parezcan i nútiles con el tiempo.'

(5) I n t roducir más c o n c e p t o s  del ajedrez, tales coma 

profilaxis, s a b r e p r o t e c c i ó n , etc. Aún c u a n d o  es t o s  co n c e p t o s  

puedan d e f i n i r s e  en términos de los e l e m e n t o s  a c t u a l e s  de AL3, 

s ería mejor que se les o torgara un t r a t a m i e n t o  especial. Y es que 

la s a b r e p r o t e c c i ó n  en ajedrez t r a s c i e n d e  a la e s t r a t e g i a  p a s ando 

a ser un 'valor' en el ajedrez. Est o  s u g i e r e  que seria 

inte r e s a n t e  el poder definir p r e c i s a m e n t e  v a l o r e s  en AL3. 

E n t e n d i e n d o  a é s t a s  coma aspe c t o s  que deben c u i d a r s e  s i e m p r e  (o 

casi siempre) indepe n d i e n t e m e n t e  de la e s t r a t e g i a  a seguir. 0  

quizá, s i e n d o  más flexible, se puedan tener c i e r t a s  va l o r e s  p ara 

fam i l i a s  de estrategias.

(6 ) Intent a n d o  observar a AL3 c omo un a j e d r e c i s t a  humano, 

p od r í a  c a t a l o g á r s e l e  del tipo 'científico' y que s i e m p r e  sabe 

'mas o m enos ' h a c i a  donde va. E s t o  es d e b i d o  a su si s t e m a  de 

métodos, p l a n e s  y refutaciones. La m e t a b a s e  de c o n o c i m i e n t o s  es 

la que p o d r í a  o t o r g a r l e  c ierta 'creativi d a d '. Sin embarga, s eria 

c o n v e n i e n t e  que en o c a siones e x p l o r a r a  o e x p e r i m e n t a r a  para 

enriqu e c e r  su e x p e r i e n c i a  y p o s i b i l i d a d e s  de juego.
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4. A p r e n d i z a j e

El pres e n t e  c a p i t u l o  tiene como i n t ención p r i ncipal d iscutir 

a l g u n a s  t é c n i c a s  de apre n d i z a j e  p r i n c i p a l m e n t e  o r i e n t a d a s  a 

juegos y el uso de alg u n a s  de e llas en los l e n g u a j e s  de consejos. 

Me p arece sin e m b a r g o  nece s a r i o  iniciar est a  e x p o s i c i ó n  con una 

in t r o ducción general sobre este tema , la cual i n i c i a r á  con una 

d efi n i c i ó n  t e n t a t i v a  de aprendizaje. E s t o  me p a r e c e  import a n t e  

por cuestión de o r den a pesar de que para e f e c t o s  p r á c t i c a s  p ueda 

ser un tanto inecesario.

4.1 I n troducción

Part a m o s  de la siguiente defini c i ó n  de a p r e n d i z a j e  p ara que 

de una u otra for m a  supong a m o s  estar cen t r a d o s  en el tema: 

" E n tendemos por apr e n d i z a j e  de un s i s tema a c u a l q u i e r  cam b i o  

a d a p t a t i v o  de é s t e  que le permita, al repe t i r  u na t a r e a  sob r e  la 

mis m a  poblaciór r e a l i z a r l a  más e f e c t i v a  y efic i e n t e m e n t e " .

T o m a m o s  est a  o • n ición solo como un p unto de p a r t i d a , s i n  a c e ptar 

en ningún mo. to que sea una defini c i ó n  c o m p l e t a  o s i q u i e r a  

correcta. Ni s qui e r a  queda claro que se e n t i e n d e  por 'efectiva' 

y 'eficientemente'. P a r t i c u l a r i z a n d o  el t é r m i n o  'sistema' en 

'ser vivo' o c u r r i r á  que el con c e p t a  de i n s t i n t o  (o c o n d u c t a  

es p e c i f i c a  de la especie) bien podr í a  s a t i s f a c e r■es t a  d e f inición, 

y sin emb a r g o  m u c h o s  psicól o g o s  no e s t arían de a c u e r d o  CHilgard y 

Bower 19843.

Aún c u a n d o  no se tenga una defi n i c i ó n  p r e c i s a  de este 

concepto, muc h a s  d i s c i p l i n a s  se han p r e o c u p a d o  par el e s t u d i o  del 

'aprendizaje' . Fisiólogos, b i o químicos, b i o f í s i c o s  y 

principal m e nte p s i c ó l o g o s  tienen i n t ereses l e g í t i m o s  en ella.
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E sto es -fácil de entender c o n s i d e r a n d o  que g r a n  pa r t e  de la 

múl t i p l e  c o n d u c t a  del hombre es p r o d u c t o  del a p r e n d i z a j e .

M á s  r e c i e n t e m e n t e  la I.A. ha d e d i c a d a  un c o n s i d e r a b l e  

esfue r z o  al e s t u d i a  del 'aprendizaje' . Be d e s e a  que un s i s t e m a  

a prenda p r e c i s a m e n t e  p ara que r e p i t a  un a  t a r e a  más 

e ficientemente. Más pret e n c i o s a  s e ria p e d i r  que el s i s t e m a  

p udiera a p r e n d e r  'cosas' que n o s otros (los h umanas) ig n o r a m o s  y 

que nos f ueran de utilidad.

Cómo investigar al aprendizaje.

Una -forma general par a  investigar no s ó l o  al a p r e n d i z a j e  

sino otras a c t i v i d a d e s  m e n tales sup e r i o r e s  es o b s e r v a r  y est u d i a r  

al h umano r e a l i z a n d o  estas funciones.

Para e sto se usa una t é c nica l lamada ' p e n s amiento en voz 

alta'. C o n s i s t e  en tomar g rupos de i n d i v i d u a s  y p e d i r l e s  - que 

expresen sus p e n s a m i e n t o s  en voz alta, a la vez que rea l i z a n  

a lguna ta r e a  intelectual. Toda p e nsamiento, por i n t r a s c e n d e n t e  

que le p a r e z c a  al sujeta debe verbal izarla. S e  g r a b a n  todas la 

e n t r e vistas y p o s t e r i o r m e n t e  se analizan, b u s c a n d o  s i m i l itudes, 

d ife r e n c i a s  y t o d a  información que p u eda ser útil. O c u r r e  que se 

e ncuentran c i e r t o s  indicios intere s a n t e s  y se p u e d e  volver a 

e n t revistar al grupo para reforzar o d e s e c h a r  a l g u n a  

s o s p e c h a . C u a n d o  la investigación llega a su e s t a d o  de mad u r a c i ó n  

se puede e n t o n c e s  intentar c o n struir la t e o r í a  p r o p u e s t a  por 

m edio de al g ú n  l e n guaje computacianal que p u e d a  ser i n t e r p r e t a d o  

por alguna máquina.
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Al g u n a s  c a r a c t e r í s t i c a s  que se han e n c o n t r a d o  p r i m o r d i a l e s  en la 

mo d e l a c i ó n  del aprendizaje.

a) Se r equieren principal mente p r o c e d i m i e n t o s  h e u r í s t i c o s  en ves 

de a l g o r í t m i e o s .

Al r e s p e c t o  bas t a  con m e n cionar lo que A r t h u r  L. Samuel 

(creador de un famoso p r o grama que juega d amas y aprende) indica:

'Concluimos que en nues t r a  e s t a d o  actual de c o nocimientos, 

el único en f o q u e  práctico, aun con la ay u d a  de la c o m p u t a d o r a  

digital, será media n t e  el desrrol lo de la h e u r í s t i c a  que t i e n d a  a 

c opiar el c o m p o r t a m i e n t o  h u m a n o 'CSamuel 19673.

b) R e c o n o c i m i e n t o  de patrones.

Regular o irregular, la a l t e r n a n c i a  del dí a  y la no c h e  fue 

p r o b a b l e m e n t e  el primer 'patrón' 'e t i empo que imp r e s i o n ó  al 

hombre. También hubo de existir un a c o n o c i m i e n t o  t e m p r a n a  de las 

e s t e r e o t i p a d o s  gritos de los a n i m a l e s  p r e v i e n d o  la tormenta, 

e x p r e s a n d o  el desa f í o  y la derrota.

Patrón se ir.*?ntifica con orden, organiz a c i ó n .  Un primer 

a t r i b u t o  c ¿ - a c t e r i s t i c o  del p atrón es p o d e r l a  me m o r i z a r  y 

c o m p a r a r l a  con otro. En can t r a p o s i c i ó n  está el c o n c e p t a  'casual'. 

Cu a n d o  no p o d e m o s  identificar algo con r e gularidad, o sea 

e s t a b l e c e r l o  den t r o  de algún patrón, e n t o n c e s  e s t e  'algo' es 

casual. Per o  cuan d o  estas c a s u a l i d a d e s  e m p i e z a n  a tener 

cu a l i d a d e s  en común, se nos e m p iezan a pe r e c e r  f a miliares, h a sta 

el p unto de que f o r mamos un p a trin de oda s  éstas. En este 

m o m e n t o  ya no son casualidades. EL in t e l e c t o  se r e c o n f o r t a  en 

hallar patrones.

En -al apren d i z a j e  es fundamental el reconocí m i e n t o  de patrones. 

Tal es el caso, que p odría i d e n t i f i c a r s e  el a p r e n d i z a j e 1



p r e c i s a m e n t e  con el 'descubrimiento de patrones' y su 

incor p o r a c i ó n  en la me m o r i a  para uso posterior.

En el ajedrez e sto p a r e c e  ser muy claro. Los g r a n d e s  m a e s t r o s  del 

ajedrez han a d q u i r i d a  a través de su e n t r e n a m i e n t o  un a  cier t a  

c a n tidad de patr o n e s  posicionales, con e s t r a t e g i a s  asociadas. 

E s t r a t e g i a s  que también se presentan c o m o  p a t r o n e s  de 

a l t e r n a t i v a s  a seguir. Un e x c elente a j e d r e c i s t a  pu e d e  di r i g i r  

una p a r tida con un buen nivel de juego en esc a s a s  minutas. Dado 

que no t i ene que calcular m o v i m ientos sino tan s o l a  p oner a 

f u n c i o n a r  su m a q u i n a r i a  de r e c o n o cimiento de patrones.

Es por e sto que los modelos compu t a c i a n a l e s  del a p r e n d i z a j e  no 

p u e d e n  pasar por alto este aspecto primordial. Inclusive, a l g u n o s  

de los mo d e l o s  compu t a c i a n a l e s  sobre a p r e n d i z a j e  e stán b a s a d a s  

ex c l u s i v a m e n t e  en el reconocí mi erito de patrones. Las téc n i c a s  

m a t e m á t i c a s  b a s adas en e s t ádistica y/o en l e n g u a j e s  f o r m a l e s  son 

los princ i p a l e s  recu r s o s  que se usan para el m a n e j o  de patrones.

Un ejem¡: o de p r o g r a m a  que d escubre p a t r o n e s  es B A C O N  .4 . Este 

pr o g r a m a  d e s c u b r e  leyes sobre regu l a r i d a d e s  de c u e r p o s  e x p r e s a d a s  

por medio de da t o s  numéricos. Por ejemplo, BA C O N  .4 r e d e s c u b r i ó  

r á p i d a m e n t e  u na de las leyes de Kepler.

Aquí, el c o n c e p t o  de descubri m ienta se i d e n t i f i c a  con 

aprendizaje. Pue s  c u a n d o  se descu b r e  algo se pue d e  util i z a r  p a r a  

act u a r  en f o rma más acert a d a  respe c t o  a lo d e scubierta.
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La inducción de reglas por me d i o  de m u c h o s  e j e m p l o s  es una 

-forma de aprendizaje. E s t r i c t a m e n t e  h a b l a n d o  las r eglas son 

p r e c i s a m e n t e  pat r o n e s  hallados. La d i s t i n c i ó n  p uede ser en un 

m o m e n t o  c o n v e n c i o n a l , según se for m a l i c e n  los conceptos.

R a z o n a m i e n t o  deductivo.

El r a z o n a m i e n t o  del c á l culo de p r e d i c a d o s  pare c e  ser muy 

impo r t a n t e  para llevar a cab o  cier t a s  t a r e a s  que incluye el 

p r o c e s o  de aprendizaje. Sin embarga, las h u m a n o s  proceden en 

general en f orma más *i m p r e d e c i b l e ' que en la l ógica formal. Es 

por est o  que también es útil el r a z o n a m i e n t o  baj o  'i n c e r t i d u m b r e ' 

b a s a d a  principal mente en la t eoría de las p r o b abilidades. Com o  un 

e j e m p l o  simple, p odemos citar un p r o g r a m a  de a p r e n d i z a j e  de 

conceptas, re a l i z a d a  con estas caracter í s t i c a s .  Al empezar se 

dota al m o d e l o  de un a  larga lista de h i p ó t e s i s  re l a t i v a s  a la 

f o r m a  de la solución. T.>les h i p ó t e s i s  t ienen d i v e r s o s  p esos de 

p r o b a b i l i d a d e s  que d e t erminan su s e l ección . Se sele c c i o n a  y 

co t e j a  una h i p ó t e s i s  con los datos; si es v á lida en las 

in s t a n c i a s  pasadas, se u tiliza h asta confirmarla. C uando no se 

confirma, su peso de p r o b a b i 1 i dad disminuye, y e m p i e z a  de n u evo 

la sele c c i ó n  de hipót e s i s  .

Es t e  es un eje m p l o  muy simple de g e n e r a c i ó n  o a j u s t e  de r e g l a s  

p r o b a b i 1 i sti cas.

c) R a z o n a m i e n t o  inductivo.



Mé t o d o s  de aprendizaje.

Suelen s e p a r a r s e  los mét o d o s  de a p r e n d i z a j e  según la 

c lasifi c a c i ó n  s i g u i e n t e  o alg u n a  otra. La v erdad es que en m u c h o s  

casos se ha l l a  un a  mez c l a  de estos m é t odos d o n d e  i n c luso es 

difícil seftalar d onde em p i e z a  uno y t ermina otro.

a) Por implantación

El sis t e m a  no r e q u i e r e  reali z a r  ni n g u n a  i n f e r e n c i a  o t i p o  de 

t r a n s f o r m a c i ó n  sobre el c o n o c i m i e n t o  que recibe. Lo an e x a  tal 

como viene.

b) Por instrucción

El s i s tema d e s a r r o l l a  a l g u n a  inferencia, a p a r t i r  de la cual

o b t i e n e  un nu e v o  conocimiento; sin embargo, la t a r e a  de d efinir

el us o  de est e  c o n o c i m i e n t o  a partir de un mayor n ú m e r o  de 

i n f erencias c o rre a ca r g o  del sistema.

c) Por analo g í a

El sis t e m a  bu s c a  s i m i l i t u d e s  en el p r o b l e m a  a r e s o l v e r  con 

un con j u n t a  de probl e m a s  que t i ene dados con sus r e s p e c t i v a s  

soluciones. C u a n d o  h alla un prob l e m a  m uy similar, i n t enta 

r e s olver el p r o b l e m a  en f orma similar, con p o s i b l e s  ajustes.

d) Por me d i o  de e j e mplos

Dado un c o n j u n t o  de ejem p l o s  y c o n t r a e j e m p l o s  de un 

concepto, el sist e m a  infiere u na d e s c r ipción general que d e s c r i b a  

a l o s  e j e mplos y ex c l u y a  a los contraejemplos. Es q uizá el c aso

más exp l o r a d o  a c t u a l m e n t e  en la I.A.
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Al o b s ervar un grupo de d i f e r e n t e s  p a t r o n e s  dados, el 

sis t e m a  d e b e r á  d escubrir cuál e s  son sus s i m i l i t u d e s  y c uáles sus 

diferencias, con el p r o p ó s i t o  de e ncontrar r e g l a s  que definan al 

co n j u n t o  al que perte n e c e  cada patrón observado.

e) Por ob s e r v a c i ó n  y d e s c u b r i m i e n t o
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4,2. Al g u n o s  mo d e l o s  de ap r e n d i z a j e

A contin u a c i ó n  se menci o n a r á n  a l g u n o s  m o d e l o s  de ap r e n d i z a j e  

p r o p u e s t a s  para juegas.

- M o d e l o  de M i c h i e  p a r a  jugar gatos. CM.A. M u r r a y - L a s s o  19853

Este mod e l o  f-s muy inte r e s a n t e  por su simp l i c i d a d  y est a  

b a s a d a  en la idea de r e c o m p e n s a  y castigo. El mode l o  se basa en 

una má q u i n a  c o n s t r u i d a  de c a jas de c e r i l l o s  y c h o chitos de

colores. E x p l i q u e m o s  prim e r a  com o  se juega con e sta má q u i n a  y

p o s t e r i o r m e n t e  com o  se aprende.

- M ó d u l o  de juego. La m á q uina c o n s i s t e  de una co; cciín de

caj a s  de cerillos, cada una de l e - c u a l e s  c o r r e s p o n t 3  a una 

p osi c i ó n  del juego (combinación de cruces, c i r c u i o s  y e s p acias 

v a c i o s ) . Pod e m o s  u tilizar s i m etrías y r e f l e x i o n e s  para reducir el 

n ú m e r o  de cajas requeridas. Dentro de cad a  caj a  de c erillos hay 

un c o n j u n t o  de c e r i l l o s  de d i f e r e n t e s  calores, c ada uno de las 

cual e s  r e p r e s e n t a  una mcvim 5nto legal en esa posición. Así por 

ejemplo, el rojo p u e d e  rep asentar la jug a d a  en que una cruz se 

col o c a  en la p o s i c i ó n  1,1 del gato. Cada c a j a  ti e n e  un ag u j e r o  

por el cual pu e d e  salir un o  de los chochitos, el cual se 

s e l e c c i o n a  al azar a g i t a n d o  p r e v i a m e n t e  la c a j a  antes de sacarlo. 

S u p o n g a m o s  que la má q u i n a  com i e n z a  t e n i e n d o  en todas la c a jas de 

ceri l l o s  c h o c h i t o s  de c alores en i guales p r oporciones. El juego 

c ons i s t e  en sele c c i o n a r  m o v i m i e n t o s  (como se indicó 

anteriorménte) 3egún la caja c o r r e s p o n d i e n t e  a la p o s ición

cor r i e n t e  del juego.

- Aprendizaje. Al final de un juego, c u a n d o  se sabe si la 

m á q u i n a  gano p e r d i ó  o empató, es el m o m e n t o  del a p r e n d i z a j e  por 

m e d i o  de r e f u e r z o s  po s i t i v o s  o negati v a s ,  el cual se logra
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c a m b i a n d o  las c a n t i d a d e s  de c h o c h i t o s  en las c ajas que se t o m aron 

d u r a n t e  el juego. S p o n g a m o s  por e j e m p l o  que la m é q u i n a  perdió. 

E n t o n c e s  en la ú l t i m a  c aja e s c o g i d a  se e l i m i n a n  t o dos los 

ch o c h i t o s  del color que se seleccionó. De e sta manera, la 

si g u i e n t e  vez que se p r e s e n t e  la mi s m a  situación la m á q u i n a  no 

rea l i z a r á  el m o v i m i e n t o  con el que p e r d i ó  inmediatamente. Tamb i é n  

co n v i e n e  pena l i z a r  a los c h o c h i t o s  es c o g i d o s  en la p e n ú l t i m a  

caja^ Pr o b a b l e m e n t e  no de b a m o s  e liminar t o dos los c h o c h i t o s  del 

color seleccionado, sino tan s olo reducirlos, d i g a m o s  a la mitad. 

P ero incluso t ambién c o n v i e n e  p e n alizar a los c h o c h i t o s  de la 

an t e p n ú l t i m a  caja. Sin embargo, como la e v i d e n c i a  es 

c i r c u n s t a n c i a l , la p e n a l i z a c i ó n  deb e  ser ligera, por lo que 

po d r í a n  r e d ucirse los ch o c h i t o s  del c olor s e l e c c i o n a d o  en un 25X. 

Con esto, la s i g u i e n t e  vez que se juége, la m á q u i n a  t e n d r á  m e nos 

t e n d e n c i a  a e fectuar ci e r t o s  m o v i m i e n t o s  que de una f o rma u otra 

cond u j e r o n  a la derrota. Por o t r a  p a r t e  es pe ible que la m á q u i n a  

gan e  un juego. En est o s  casos, ha b r á  que r e -rorzar los ch o c h i t o s  

eleg i d o s  aumentándolas. En la caja c o r r e s p o n d i e n t e  a la últi m a  

jugada, los p o d r í a m o s  r e f orzar inf i n i t a m e n t e  a bas e  de p oner un 

núm e r o  muy g r a n d e  de c h o c h i t o s  del color c o r r e s p o n d i e n t e  al 

m o v i m i e n t o  ganador, o lo que es equivalente, e l i m i n a n d o  to d o s  los 

ch o c h i t o s  de los c o l o r e s  restantes. En las j ugadas a n t e r i o r e s  al 

final, el r e f u e r z o  no deb e r á  ser tan fuerte. D i g a m o s  que en la 

i n m ediata anterior, d u p l i q u e m e  los choch i t o s  que s a l ieron y en 

la anterior a ésta los aumenteme en un 2 5’/.. El p r o fesor Mich i e  

jugó un t orneo c o n t r a  est a  m á q u . n a  y desp u é s  de un c i e r t o  n ú m e r o  

de p artidas la m á q u i n a  aprendió, r e s u l t a n d o  una "expe r t a  j u g a d o r a
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- A p r e n d i e n d o  por ref u e r z o s  en los l e n g u a j e s  de consejos.

T a n t o  Al 1 como Al 3 pueden util i z a r  es t a s  ideas par a  

aprender. Sin emb a r g o  d i s c u t i r e m o s  tan s olo el c a s o  para A l 3. 

Reco r d e m o s  que en A13 existen mé t o d o s  para r e s o l v e r  problemas. Se 

m e n c i o n ó  que dic h o s  métodos pueden tener pe s o s  que indicaban la 

d i f icultad dr su ejecución. P e r o  t ambién es c i e r t o  que los 

mé t odos p ueden f racasar en su misión o tener éxito. Aqui es do n d e  

po d e m o s  tener un r ecurso para recom p e n s a r  o c a s t i g a r  los métodos. 

De est a  m a n e r a  p odemos e v a n t u a l m e n t e  encon t r a r  un a  relac i ó n  de 

o rden a d e c u a d o  entre estos p ara escogerlos.

de gato".
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- M o d e l o  de Samuel p ara jugar da m a s

Este m o d e l o  que se llevó a un a  p r a c t i c a  real es muy

i n t e r esante t a n t o  por sus r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  (ha v e n c i d o  a ur 

c a m peón estatal y e m p a t a d o  con o t r o s ) , como por su c a p a c i d a d  para 

a p r e n d e r .

- Forma del juego

Antes de disc u t i r  sus t é c n i c a s  de a p r e n d i z a j e  c o n v i e n e  

e x p l i c a r  como juega psr a situa r n o s  en el contexto.

Uti l i z a  la téc n i c a  al f a - b e t a  ya ex p l i c a d a  en el c a p i t u l o  I, 

con un a  función de evalua c i ó n  b a s a d a  en un p o l i n o m i o  lineal. Cad a  

té r m i n o  del p o l i n o m i o  co r r e s p o n d e  a un c r i t e r i o  o p a r á m e t r o  de la 

posición. El c o e f i c i e n t e  indica el peso o la im p o r t a n c i a  de di c h o  

par- '¡tetro. Esto es an á l o g o  a la función de e v a l u a c i ó n  p r o p u e s t a  

por Shannon m e n c i o n a d a  en el c á p i t u l o  I. A q u i , sin embargo, vale 

la pena s eñalar que se hc-.e un anál i s i s  inte r e s a n t e  so b r e  la 

m a n e r a  de i n c r e mentar la pod a  al f a - b e t a  a u m e n t a n d o  la 

pro b a b i l i d a d  de que prim e r o  sean exp l o r a d o s  los m e j o r e s  s e n d e r o s  

[Samuel 1967]. Se r e c o m i e n d a  leer el a r t i c u l o  mencionado.

-Téc n i c a s  de a p r e n d i z a j e

B á s i c a m e n t e  se consid e r a n  dos p r o c e d i m i e n t o s  de aprendizaje:

- A p r e n d i z a j e  por m emoria

E x p l i q u e m o s  este p r o c e d i m i e n t o  brevemente: S u p ó n g a s e

que se esta j ugando con u na a n t i c i p a c i ó n  de 3 movimientos.

F'otí mas al m a c e n a r  ci e r t a s  p o s i c i o n e s  con su c o r r e s p o n d i e n t e  valor 

as e r i a d a  alfa-beta. La p r ó xima vez que nos e n c o n t r e m o s  con a l g u n a  

de e s tas p o s i c i ó n e s  como hoj a  del árbol de e x ploración, en vez 

de calcular la f u n ción de evaluación, u t i l i z a m o s  el valor
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r e g i s t r a d o  previamente. Con esto l ogramos un a  a n t i c i p a c i ó n  o 

pr o f u n d i d a d  de a n a l i s i s  de 6 mo v i m i e n t o s  en vez 3 con r e s p e c t o  a 

la v a r i a n t e  o va r i a n t e s  que incluyan estas p o siciones. A l g o r i t m o s  

e s p e c i a l e s  deben u t i l i z a r s e  para d ecidir que posici o n e s  

almacenar, como h a c erla y que t anto l i m itar el núme r o  de 

p o s i c i o n e s  a memorizar. En CSamuel 19633 se discuten más 

a m p l i a m e n t e  estas ideas. Lo que imparta par a  e s t a  tesis es saber 

como i n corporar e sta idea en los lenguajes de consejas.

- A p r e n d i z a j e  por me m o r i a  en los le n g u a j e s  d e  consejas.

Se m e n c i o n ó  que l imitamos los á r b o l e s  -forzados con 

p r o f u n d i d a d  p r e d e f i n i d a  . Sup o n g a m o s  que en un a  c i e r t a  p o s ición 

h a l l a m o s  que se sat i s f a c e  un c onsejo (porque h a l l a m o s  un árbol 

forzado, tal com o  la definición nos lo exige). P o d e m o s  a lmacenar 

la p o s i c i ó n  junto con el conseja. La pr ó x i m a  vez que t engamos 

que checar la s a t i s f a c t i b i 1 i dad del c o n sejo m e d i a n t e  la b ú s queda 

del árbol forzado, pode m o s  verificar si en un a  posi c i ó n  h allada 

en el'árbol fo r z a d o  se sa t i s f a c e  el consejo, por m edia de la 

m e m o r i a  c o n s t r u i d a  s a bré p o s i c i o n e s  y consejas, en vez de seguir 

e x p l o r a n d o  el árbol. Asi, p odemos a u m entar la pr o f u n d i d a d  de 

a n á l i s i s  de una posición.

Esta f o r m a  de a p r e n d i z a j e  p u d iera c o n s i d e r a r s e  poc o  útl para

el ajedrez en general. Y est D  es c ierto d e b i d o  a la gran cantidad

de p o s i c i o n e s  que pueden existir. Sin embarga, t a n t a  par a  la

a pe r t u r a  c omo para cierta c l a s e  de finales, es f a c t i b l e  el uso de 

esta idea.

- A p r e n d i z a j e  por generalización.

U n a  f orma o bvia de decremen :ar la c a n t i d a d  de espa c i o
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r e q u e r i d a  par a  util i z a r  ex p e r i e n c i a  previa, es g e n e r a l i z a r  en 

bas e  a la e x p e r i e n c i a  y m e m orizar s o l o  la g e n e r a l i z a c i ó n  

realizada. La m a n e r a  de llevar esto a c a b o  es por m e dio de un 

a j u s t e  de los c o e f i c i e n t e s  (pesos del parámetro) del p o l i n o m i o  

lineal. Antes de discu t i r  como ajustar el p o l i n o m i o  vale la pena 

p r e g u n t a r n o s  com o  saber si el ajus t e  (se lleve a c a b o  como sea) 

c o r r e s p o n d e  a un aprendizaje. Es decir (retomando la defini c i ó n  

dada de aprendizaje) cómo establecer que el p o l i n o m i o  a j u s t a d o  es 

más e f i c i e n t e  que el poli n o m i o  original. C o n s i d e r a n d o  e f i c i e n c i a  

c om o  'jugar mejor' como saber que se juega mejor. en [Samuel 

19633 d i s cute t.st- p u nto y se mencionan, c i e r t a s  ideas. P a r a  el 

c a s o  del aje: -ea me p arece que podrían c o n s i d e r a s e  dos formas. El 

uso del 'rat ¡g' y/o el punto de v ista de un experto. En general

lo se debe tener son dos v ersiones del programa; el original y 

m o d i f i c a d o  (o se a  el que su p u e s t a m e n t e  aprendió). M a n tener a mbos 

d u r a n t e  un t iempo bajo prue b a  y si los r e s u l t a d a s  (rating y 

c r i t e r i o  del maestro) indican que e f e c t i v a m e n t e  la nue v a  v ersión 

es mejor a i . l a  anterior, acept a m o s  el a j u s t e  y r e i n i c i a m o s  el 

p r o c e s o  de a p r e n d i z a j e  . Ace p t a n d o  que de a l g u n a  f orma po d a m o s  

verif i c a r  el p r o c e s o  de apren d i z a j e  c o m o  se mencionó, pase m o s  a 

d eterm i n a r  cómo a justar los coeficientes. Se a  P el po l i n o m i o  

inicial. S u p o n g a m o s  (apriori) que exis t e  un p o l i n o m i o  Pi (con los 

m ismos términos, p e r o  dist i n t o s  coef i c i e n t e s )  tal que PJ. es 

'mejor' que P. ' _S u p o n g a m o s  además que a u n q u e  n o  se p a m o s  

e x p l í c i t a m e n t e  quien es P1 si s epamos alg o  de é. . C o n c r e t a m e n t e  

s u p o n d r e m o s  que t e n e m o s  una mu e s t r a  de p o s i c i o n e s  y un movi m i e n t o  

e l e g i d o  según Pl. L l a m e m o s  a este mov i m i e n t o ,  el m o v i m i e n t o  

correcto.’ T é c n i c a s  de e s t a d í s t i c a  nos p u e d e n  indicar como



cor r e g i r  el p o l i n o m i o  P de m a n e r a  que se a p r o x i m e  a Pl. En

CSamuel 1963] se re p o r t a  el s i g u i e n t e  método: C a n t e m o s  (en h)

s i m p l e m e n t e  el núm e r o  de la jugadas, para c a d a  p a r á m e t r o  por 

s e p a r a d o  par a  las cuales el valor p a r a m é t r i c o  es mayor que el

valor asociado con la jugada c o r r e c t a  y c o n t e m o s  (en 1) el n ú mero 

d e  jugadas . nara las cuales el v alor p a r a m é t r i c o  es más pequefto 

que el valor a s o c i a d a  a la j ugada correcta. E s tos r e c u e n t o s  se 

acu m u l a n  pa^a todas las p o s i c i o n e s  de la m u e s t r a  en H y L.

E n t o n c e s  una med i d a  de bondad del p a r á m e t r o  p a r a  predecir la

j u g a d a ' c o r r e c t a  e stará dada por C= (L-H> / (L+H) . Est a  -fórmula t iene 

las d i m e n siones de un c o e f i c i e n t e  de correlación; te n d r i a  un 

v alor de +1 si el p a r ámetro en c u e s t i ó n  pr e d i c e  s i e m p r e  la jugada 

correcta, un valor de -1 si n u n c a  hi c i e r a  m a  pre-.‘ i cci ón 

correcta, y un valor de 0 si no h u b i e r a  corre i a c  >n a lguna e n tre 

las i n dicaciones del p r o g r a m a  y la j ugada correcta. . El 

p r o c e d i m i e n t o  e s c o g i d o  fue u t i l i z a r  los v a l a r e s  de la C asi 

obt e n i d o s  c omo los coefic i e n t e s  en el p o l i n o m i o  de evaluación.

Lo que ah o r a  debemos r e s ponder es de d onde s u r g i ó  la m uestra 

de Pl. A prender de los libros, apr e n d e r  de un rival bien 

capacitado, o incl u s o  aprender de u n o  mis m o  h a c i e n d o  un a n á lisis 

má s  profundo, son a lgunas formas de do n d e  s urge Pl.

- A p r e n d i e n d o  de libros. En un l ibro uno c u a n t a  con p a r tidas 

juga d a s  y a n a l i z a d a s  por expertos. E stas p a r t i d a s  pueden 

corres p o n d e r  a la mues t r a  Pl mencionada. Incluso f i l t r a m o s  la 

pa r t i d a  según el a n á lisis del li b r o  de m a n e r a  que eviterno, 

i ncluir m o v i m i e n t o s  erron e o s  que r e a l i z a r a n  las expertas.

- A p r e n d i e n d o  de un rival c apacitado. B á s i c a m e n t e
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c o r r e s p o n d e  al pu n t o  anterior, solo que e s t e  m i s m o  rival p u ede 

hacer el papel del ana l i s t a  al final de la partida.

- A p r e n d i e n d o  de uno mismo. S u p o n i e n d o  que a n a l i z a n d o  más 

p r o f u n d a m e n t e  en el'airbol se p u eda tener un mej o r  juicio, po d e m o s  

aprender de la s i g u i e n t e  forma: Desp u é s  de jugar una pa r t i d a  con

una cierta p r o f u n d i d a d  de anali s i s  p o d emos e s t u d i a r  c ada p o s ición 

enco n t r a d a  en la p¿?-tida con mucho más d e t e n i m i e n t o  (aumentando 

la pr o f u n d i d a d  del árbol) regis t r a n d o  los m o v i m i e n t o s  s u g eridas 

de es' a forma. D e s p u é s  o peramos com a  en los o t r o s  casos.

15



Di f i c u l t a d e s  y l i m i t a c i o n e s  de e ste m é t o d o  de 

g e n e ralizaciones. Dos difi c u l t a d e s  f u n d a m e n t a l e s  son:

- La hi p ó t e s i s  del p o l i n o m i o  lineal. No n e c e s a r i a m e n t e  une 

e v a l u c i ó n  debe corr e s p o n d e r  a un p o l i n o m i o  lineal. En CSamuel 

lr 673 se cita una forma más general para traba j a r  con f u n c i o n e s  

d evaluación.

- Poca creatividad. Sólo es p a s i b l e  mo d i f i c a r  los 

c o e f i c i e n t e s  del polinomio. Pero s e r i a  n e c e s a r i o  'crear' t é r m i n o s  

del polinomio.

Como una limitación bás i c a  es que n e c e s i t a m o s  m u e s t r a s  

g r a n d e s  c uando en ocacir íes es po s i b l e  apr e n d e r  de una solo 

ejemplo.

- Cómo manejar esta f orma de a p r e n d i z a j e  en los l e n guajes de 

c o n s e j o s .

Una m a nera (que en p r i ncio p a r e c e  un tan t o  forzada) de 

apr o v e c h a r  o utilizar esta idea en los lengu a j e s  de consejas, 

s urge de una pa s i b l e  interpre t a c i ó n  de los t é r m i n o s  del p o l i n o m i o  

de evaluación. Esta interpre t a c i ó n  CSamuel 1963] c o n s i s t e  en 

c o n s ;derar que los t érminos con c o e f i c i e n t e s  p e q u e ñ o s  miden 

cr i t e r i o s  r e l a c i o n a d a s  con met <s i n t e r m e d i a s  con r e s p e c t a  a las 

c r i t e r i o s  m e d idos can c o e f i c i e n t e s  altos. Si est o  cierto, es 

p o s i b l e  crear a u t o m á t i c a m e n t e  un p o l i n o m i o  de e v a l u a c i ó n  en do n d e  

cad a  t é r mino r e p r e s e n t e  un better-goal , con una defi n i c i ó n  

inicial de c o e f i c i e n t e s  ( t e n tativamente el m i s m o  v alor par a  cada 

término) y e s t udiar el c o m p o r t a m i e n t o  de n u : str-os better-goal por 

medio del pr o c e s o  de aju s t e  de c o e f i c i e n t e s  descrito, de tal 

m a n e r a  que l o g remos una j e r a r q u i z a c i ó n  de las better-goal según 

los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  del ajuste.

16



- Ap r e n d i z a j e  por inducción ge n e r a n d o  árbo l e s  de decisión.

El ap r e n d i z a j e  i nductivo de á rboles de deci s i ó n  -fue 

e l a b o r a d o  por Roes Quinlan HQuinlan 833. Q u i n l a n  t r a b a j ó  

i n i c i a l m e n t e  para r esolver juegos de f inales de ajedrez. Un 

exposi c i ó n  actual y detal l a d a  sobre esta t é c nica de a p r e n d i z a j e  

i n d uctivo y otra más p oderosa (la d e s a r r o l l a d a  por Mi chal ski) 

pu e d e  h a l larse en CZdrahal 19873. Lo que aquí i n t e r e s a  es 

men c i o n a r  cómo se pu e d e  utilizar esta técn i c a  en los l e n g u a j e s  de 

c o n s e j o 1.. Para este c a s o  se esco g i ó  AL1. Podemos p e nsar en r e g l a s  

en Al 1 de la forma:

Si M  fc C2 & ... & Cn intenta C o n s e j o ( X ,B G x , H 0 x ,M C x ,MCyj 

S>. al menos t u v i é r a m o s  la relación:

Si C1 fy. C2 & ... & Cn intenta Coñac jo (X, BGx 

T e n d r í a m o s  ya una g u í a  de como hallar el consejo. Por e j e m p l o  

po d r í a m o s  tener algo asi como :

Si T O R R E _ D I V I D E  & REYES_OF'UESTOS

inte n t a  C o n s e j o  R E S T R I N B E _ A L _ R E Y _ O P U E S T D  (n movs) 

Así pues a la m a n e r a  de Quinlan pueden g e n e r a r s e  r e g l a s  de 

dec i s i ó n  entre c o n d i c i o n e s  y metas (better-goals) según un c i e r t o  

n ú m e r o  da movimientos. Lo que s e g u i r í a  es c o m pletar el c o n s e j o  

Es decir g enerar el holding-goal y los moves-constraini Si e 

vez de usar consejos, usamos planes, ya solo n e c e s i t a m o s  gener; 

el holding-goal y el m o v e - c o n t r a i n t  p ara x. Un m a e s t r o  p u e d e  

ayudar en est e  objetivo, pero es p o s i t i e  en al g u n o s  casos t a m bién 

generar el m o v e - c o n s t r a i n t  a u tomáticamente. Es p o s i b l e  hal l a r  $ 

su vez el m o v e - c o n s t r a i n t  por m edio de árboles de decisión.
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El. p rimer p unta i n t eresante de este t r a b a j a  es que se 

u t i l i z ó  p r e c i s a m e n t e  para ajedrez. El pro g r a m a  p u e d e  aprender de 

un s a l o  ejemplo. Lo que se aprenden san r eglas de la forma: Si la 

p o s i c i ó n  p r e s e n t a  ciertc-..-, c a r a c t e r í s t i c a s  i n t enta un 

p r o c e d i m i e n t o  que consi d e r a  tan solo un s u b c o n j u n t o  de 

m o v i m i e n t o s  legales. El prog r a m a  a p r endió e f e c t i v a m e n t e  reg l a s  

(heurísticas) u t i l i z a d a s  en el ajedrez. Aprendió, por ejemplo, 

la r e g l a  p a r a  c l avar piezas. El p rograma p a r t i ó  de la sigui e n t e s  

r e g l a s  ya da d a s  (aprendizaje por implantación) s

1.- Si hay movi m i e n t o s  de captura, considéralos.

2.-~ Si una p ieza se halla a m e n a ?■ d a , c o n s i d e r a  los 

mo v i m i e n t o s  que involucren mover e dicha pi ~za»

II p r o g r a m a  juega c o n s i d e r a n d o  solo los m o v i m i e n t o s  indi c a d a s  par 

las r e g l a s  que po s e e  y uti l i z a n d o  el método minimax. La f unción 

de e v a l u a c i ó n  se basa úni c a m e n t e  en el balance'-del material.

Este m e c n i s m o  pu e d e  util i z a r s e  para obtener c o n s e j o s  inic i a l m e n t e  

en -forma de reglas. En este caso en vez de r e a l i z a r  u na bu é s q u e d a  

mi ni max p a r a  ganar material se puede buscar la o b t e n c i ó n  de un 

b e t t e r - g o a l .

- Mod e l a  de Pit r a t  para jugar ajedrez.

IB



Conclusiones.

Los l e n g u a j e s  de c onsejas AL1 y AL3 c o n t i e n e n  c a d a  uno de 

ellos s u f i c i e n t e s  cualid a d e s  para uti 1 izarse--para ■ -describir -y 

e jecutar e s t r a t e g i a s  en ajedrez. C onviene sin e m b a r g o  util i z a r  

AL1 en casos má s  s imples (como finales básicas) y A L 3  par a  los 

casos rnáu c o m p l e j o s  (finales d i f íciles o m e d i o  juego). La 

e struc t u r a  general de ambos no t iene parti c u l a r i d a d e s  que les 

impidan u t i l i z a r s e  en tareas más generales que el Ajedrez. Sin 

embargo ámbos se apoyan en el c o n c e p t o  de "consejo" el cual si 

parece tener o r i e n t a c i ó n  a juegos con das a d v e r s a r i a s  (como es el 

caso del ajedrez). La general ización de este c o n c e p t o  a f e c t a r í a  a 

estos dos lengu a j e s  y les daría má s  fuerza. El l e n g u a j e  Prolog 

sin ser un r e q u i s i t o  para desar r o l l a r  estos l e n g u a j e s  si par e c e  

muy apropie-..«, por los elem e n t o s  lógicos que u t i l i z a n  AL1 y 

pri n c i p a l m e n t e  AL3»

Posi b i l i d a d e s  de desa r r o l l o  muy g enerales de los l e n g u a j e s  de 

Aprendi zaje

Puede c o n s i d e r a r s e  el a p r e n d i z a j e  c o m o  una pa r t e  

i n dispensable de un s i s t e m a  r e s olvedor de p r o blemas, c u a n d o  m enos 

desde un pu n t o  de v ista humano. Sin e m b a r g o  en Int e l i g e n c i a  

Artificial es t o d a v í a  difícil hall a r  máq u i n a s  o p r o g r a m a s  que 

aprendan en un nivel signi •cativo. Las c o n s i d e r a c i o n e s  del 

c apitilo 4- puede « tome .a» comc un p unto de partida.
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Mediante A L3 e ? puede intentar c o n s t r u i r  una t e o r í a  que 

exp l i q u e  como juegan los h u m anas al ajedrez. Va Newell Y Simón

CCrosson 703 traba j a r o n  en e ste sent i d o  (en un l e n g u a j e  que;

c o n s t ruyeron y llamaron LPI-V) y crearon un a  t e o r í a  so b r e  cóma

hallan los a j e d r e c i s t a s  (expertos) 'combinaciones' que imponen la 

p érdida de una p i e z a  o un jaque m a t e  al contraria. E s t a  teo r í a  

post u l a  entre sus p r i n c i p a l e s  p untas que ios j u g a d o r e s  usan la 

h e u rística del 'menor núm e r o  de r e s p u e s t a s ' c o m o  g u í a  en su 

análisis. El p unto principal es que tal h e u r í s t i c a  no es 

e x c lusiva d e 1 ajedrez sino que su uso es general en cualq u i e r  

campo de la activ i d a d  humana. E s t o  da la pau t a  p ara proponer-la 

como una posi b l e  'regla humana' para la s o l ución de problemas.

El tener pues, una serie de te o r í a s  e s p e c í f i c a s  del 

procesa m i e n t o  de inf ormaci ó n , p ermite es p e c u l a r  en que poco a 

poco pueda in d u c i r s e  una teo r í a  general del p r o c e s a m i e n t o  de la 

información y por t anta la p o s i b i l i d a d  de m o d e l a r l a  y s i m u l a r l a  

en una com p u t a d o r a  será fac t i b l e  a unque est o  se h aga de f o r m a  un 

tanto 'primitiva' y 'rudimentar i a '.

Es por ésto que los l e n guajes como t i e n e n  un v alor muy

a p r eciable en el c a m p o  del p r o c e s a m i e n t o  de información.

H acia una mod e l a c i ó n  del pensamiento.
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En uno de las p r i meras -fases del t r a b a j o  de tesis, en la 

b ú s q u e d a  de un lengu a j e  aprop i a d o  para de f i n i r  e s t r a t e g i a s  en 

Ajedrez, coi t emplé a Convert (con a l guna p o s i b l e  variante) c omo 

un p o s i b l e  p unto de p -tida. Esto fue d e b i d o  a que C onvert es un 

l e n g u a j e  de reg l a s  en base a p a t rones CCisn e r o s  y McIn t o s h  19863 

p r e c i s a m e n t e  la man e r a  que consid e r a m o s  c o n v e n i e n t e  p ara modelar- 

ai e x p e r t o  humano. Como un paso inicial decidí progr a m a r  el 

e j e m p l o  de m ate con torres y observar las c o n v e n i e n c i a s  e 

incoveniencias. A c o n tinuación pre s e n t o  el cótii o para este 

e j e m p l o  para pasar p o s t e r iormente a com e n t a r  mi experiencia.

C r o o k . en vil

C M a u r i c i o  Osa r i o  - Rica r d o  Valle Romo : J u n e  lü h, 19063 

C C h e s s  3

CEwcl u d e  DSK DIR BI03 

C CR00K--KING vs. KING ENDGAME] 3 

C90 d e g r e e  rotation]
( O  £) (0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15) (

<< ( > (and , < C 1 ] >, <0>) < ) > «
» <  (> (and , < C 13 >, < 1 >) < ) ><<
>>< ( > (and ,< C 1 3 >, <2>) <) > «
>X (>(a n d ,< C13 >,<3/)< > ><<
>>< ( > (and , < C 1 3 >, < 4 > ) <) > «
> X  ( > (and , < C 1 3 >, < 5 > ) < ) >< <
X  ( > (and , < C13 >, <6 >) < ) ><<

( > (and , < C 1 3 > , < 7 » < >  ><<
• ,<< X  0 X  1 X  2 X  3 X  4 X  5 X  6 X  7 X  ) >) ;

(< ( > ( a n d . : C13 > , < 0 >)< 1 X  > X <
> X  ( > (and , < C 1 3 >, < 2 > ) < 3 X  ) X <
>X (> <a n d ,<C 1 1 > ,< 4 >)< 5 X ) X  <
> X  ( > ( a n d , < C n > , < 6 > ) < 7 > < )  ><<
> X ( > (and,< Cl.->,<8>)< 9 X ) X  <
> X  t >(a n d ,< C 1 2 > , < 1 0 > ) < 1 1 X ) X  <
>>< (> (and, < C13 >, < 12>) < 1 3 X  ) X <
> X  ( ><. an d ,< C 1 3 >, < 14 >) < 15 X  ) X  <
» ,  (R,< ( X I X )  X <

> X. ( X 5 X ) X <
>>< ( X 7 X  ) X <

M a t e  de torres en C o n vert y una aport a c i ó n  má s  general



» <  C X 9 > < 3  > «

» < ( > < 1 3 X 1  > «
> X ( X 1 5 X ) » < <

> X  ( X 0 X 2 X 4 X 6 X B X 1 0 X 1 2 X 1 4 X )  >) ;
) ) R

Edisplays board]
< 0 0 ( 0  1) (

U  ( X O X )  X l > ,  (U,<1>) C/.t,<0>) ) ;
) ) U

CdispIaysH 
( 0 0 ( 0  i ) (

( < 0 > : < 1 > , ( 7 ,t , ) ( Ü , < 0 > ) < 0 > î < 1 > ) 5 
(<0 >,(% t ,) (U ,<0>)<0>);

) ) P

tread positions!!
( 0 0 ( 0  1 2) (

( < 0 > ; .< 1 > ; < 2 > ; , < 0 X  , >< 1 >< , X  2 > ) ;
( < 0 > ; < 1 >; , (*/.t, gi vs pos i t i o n  for w hite rook) <0>; < 1 >; C/.R> ; ) :
(<0>; , (7.t ,gi ve position for black king) <0>; C/.R) ; ) :
(< >, (7.t ,give position for «¡Mite king)(%R);)s 
(<0>, ("/it, error ) ) :

> ) L

Cset board3 
( O  O  (O 1 2 3 4 5 6) (

( (and , < : h ; >,<0>) <and,<:ds >, < 1 > ) < , > «
>> (and , < s h : >, <2>) (and,<:d: > , < 3 > X ,  ><<
>> (and , < s h : >,<4>) (and,<:d: >,<5>) ; < 6 X <
> > , < P , ( , < 5 X  , > ( T , < 4 > ) < , >T< , X  <
> > (:<, < 3 X  , > <T , <2 »  < , >N< , X <
>> (x ,< 1 X  , > (T ,<0>)< , >B< , X 6>) ) ) ) «

« > ,  (!_,);<<
> X  (>.......... <) X <
> X  (>.......... <) > «
> X  (>. ......... <) > «
> X  (>.......... <) > «
> X  (>.......... <> x <
>X(>._______<) x<
» < ( > ............<> x  <
»<(■>.......... <) > «

>>) :
) ) V

C Identifies general patterns'!
( 0 0 ( 0  1 2 9) <

(<9>! (and , < : e: X : b :  X : e :  X s t :  X — ->,<0>)<<
» , < 9 > ; ( N , < 0 > ) ) ;

( < 9 > ; (and , < : a: >(and,< ( X s c s  > , < l » T < : c :  >B< —  > ,  < i 
» ( I T R , < l > < n  (#-, 10— C S« ! ,<1>> ) 3 »  < >, < 0 > ) «
> >, < 9 > ; O', (I,no ref le:-; ; < 0 »  ) ) ;



«  9 >; ( a n d ,  <: e : >< ( >< : c :  > T ( a n d , < : c s  > , < 1 » < )  X  <
>>(ITR,< ( X C  (#-,7-(?-'.! ,<1>) ) ]>-<!><) >)<>,<0>)<<
>>,<9>; (K,< 0 5  ) ;

( R< 9 > ? < 0 >< >, < 9 >; (R. < 0 >) ) :
> > g

C-first case, w hite king, rook, black king]
( 0  0 ( 0  1 2 3 4 5) (

( (a n d , < —  >T (and , < : c :><)>,< 1 >) <— > N . < 1 >< —  X  >, < 0 > > <<
> >, (V.t, move R o o k ) (0, <0 >) ) ;

( ( and , < - - >T. ( and , < : c : >< ) >, < 1 »  < - - - >N< 1 X  —  X  > ,< 0>><<
>>, (‘/.t,move Rook) (0,<0>) ) ;

«  1 > (and , < : t : >, <2> )  ( a n d ,< s l :  X s e s  > , < 3 » < 4 X X <
» , C/.t, bound e n emy k i n g ) < 1 X 3 X 2 X 4 »  ;

(< 1 > (and , < : b : >, < 2 >) (and , < : 1 :  >, < 3 >) < 4 X  >< <
>>, C/.t, approach king) < 1 > < 3 > < 2 X 4 > )  ;

«  1 >B. (and, < C 20 3 X  —  >N< —  X  > , <2 >) < <
> > , (V.t, appr oach k i ng > < 1 >. B< 2 > ) ;

(<1 >.B (a n d ,< C 18 3X :c : > < )X  —  X  >,<2 >)<<
>>, C/.t, approach k i n g ) < 1 >B. <2>) ;

(< 1 > (and, < (X  : c s > , <0>) B (and , < : c: X )  >,<2>) (and,<C (& 1 ,<0>) 3>,<3>
> >. (an d , < C (& ! , < 2 >) 3 >, < 4 >) < —  >N< 2 X  5 X  <
>>,< 1 X 0 >B<2 X 0 ......... <) X 3 >N<4 X 5 X <
>>(>:t, apposition C HECK !!)<<
>>(if ,<5>,<>,:mateC/.t, M A T E  !!),));

(< 1 X. O T . (and ,• < : c : X  ) X  (>.... < —  >, <0>) <<
> > , < 1 X  ( >. T< 0 / (V.t, 1 ose a t e m p o ) ) ;

« I X  (>. (and, < : c : > , ='2 >) T (and , < : c : X )  X  (>____ < —  > , < 0 » < <
> > , < 1 X (>T<2 > * < 0 > (X t ,1ose a tempo));

(< 1 > . T O  X O X <
> > , < 1 > T . < ) X 0 > C/.t, 1 ose a t e m p o ) ) ;

(< 1 > T (an d ,<:c :>,< 2 > ) < ) X 0 X  <
> >, < 1 X 2 >T< ) X 0 > (V.t, 1 use a t e m p o ) ) ;

> ) N

[moves r o o k 3 
( 0 0 ( 0  1 2 3) (

(< 0 X  ( > -----(and , < : c : > , < 1 >) T (a n d , < .5 c s > , < 2 >) < ) X  3 ><<

(<0>T (and , < : c : >,<!>)<) ><2>,<0><1>T<) X 2 > )  ;
) ) 0

[restores rotations]
< 0  0 ( 0  1 2) (

(F- RR; <0> , <0>) 5

(F < 1 >; < 0 >: < 2 >, < 1 >; (R , < 0 >) : < 2  >) s 
(R<1 > ; < 0  > ,< 1 >; (R,<0>)>:
(;<0>,< j>) ;

) ) H

[strategy -for cas e  23 -
( () () (0 1 2 3 8 ) ( ;

(< 8  >; < 0 > T (and ,. <:c: >, < 1 >) B < 2 > , < 8 >; < 0 X  1 >TB<2>) ;
(< 8  >; < : 1: M a n d , < : e s  >,<!>) (and,< ( X s c s  >,<2>) T B < 0 5 N < 3 X <

> > , < 8 > ; < 1 X 2 > B ( C ,  ,<2>) ) : ..........X )  ><2>T.<0>I
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« 8 > ;  <0>TB <and ,<: cs X . ) >,<1>)<: 1 : > < 2 > N < 3 X <
>> , <8>; <0>. B< 1 X 0 T . < 1 > < 2 >N<3 »  ;

(< 8 >; < 0 >TB< 1 >< ) >■■'. 0 >. < 2 >, < 8 >; < 0 > T . < 1 X  ) X  0 >B< 2 > ) ;
(no ref 1 e x ;< 0 > , r e f 1 e x ; <W,< 0 > ) ):

) ) I

[ r e flexes board]
( 0 0 ( 0  1) (

«  ( X O X )  ><1>, <W,<1>)< ( X O X )  >> ;
) ) W

[restores reflection]
( O  O  (0 1) (

(ref 1 ex ; < 0 > , (W,<0>> ) ;
(no r svf 1 ex ; < 0 >, < 0 >) :

) ) X

[creates n blank squares]
( 0 0 ( 0  1) £

(< 0 >: (a n d , < C < 0 > ] >, < 1 >) < —  >, < 1 » ;
) ) C

Ls t r a t e g y  case 3]
( 0  0 ( 0  1 2 3) (

(<0>T < 1 >B<2 > N < 3 > . . • , ( a , (&! ,<0> ) \<<
>>(z , (&» ,<0>T<t>) ) ! «
>> (s, (?<! , <O>T< 1 >B<2 »  ) < <
>>!<0>T<i>B 2 >N<3>)>;

(< 0 / T< 1 > N < 2 > B< 3 > , (Z, (z, («t! ,<0>) > 1 «
> > (z , (?<! , < 0 > T< 1 >N< 2 >) ) I < <
> : (z, (?/.! ,<0>T< 1 >) ) «
> ■ : <0 >T< 1 > N < 2 >B< 3 > > ) ;

) ) K

[ c a l c ulates coordinates]
( () () CO) (

(<0>, <#+, (#/,<0>/10)4 l)<,>(#+, (#7.,<0>“/.10)+l) ) ;
) ) z

[determines square -for rook]
( 0  0 ( 0  1 2 3 4 5 6) (

« O X  , X 1 > ! (2>< , X 3> i < 4 X  , X 5 >  ! < 6 X <
>>, (i f , (y-,< 0 X  , X 3> ! < 4 X  , > < 5 > ) ,True,<<
»  (x ,<0/< , X  1 X  , < , > (x , < 0 X  , X 3 X  , >T< , X 6>) ) ,<<
»  (x , < 0 X  , X I X ,  >. < , > (x , < 2 X  , X I X  , >T< , X 6 > )  ) )<<
> > ) ;

) ) Z

[ v e rifies if the rook will be a t t acked in the d esired square]
( 0  0 ( 0  1 2 3) (

>>, (nf ,-(w, (#—, s2>—<0>) ) < , > (w , (v ~,<3>—< 1 >) > , «
• >>(• ;-, 1,0) ::,>(or, 1,05 ,True, > ) ; '

1 > y



Cchange positi on 3 
C C) () CO 1 2 3 4) C

<<0X , >< 1 X  , X 2X  , ><<
»  (and ,< r. <#~, (#+, C#*, (# - ,  <Q>—1 ) * 10) +< 1 >Î — 1 ) 3 >, <3>> < i 1] X 4 X <

t

» , < 3 X 2 X 4 »  ; .
) ) :<

C -tbsol ute vai u e 3 
C O  O  CO) C

C-<0>,<0>) ;
C<0>,<0>) 5

) ) w 

[moves]
C C) C\) CO 1 2 3 4 5) C

C Cand, < : h :>,<0>) Cand,<:d : >, < 1 > ) - Can d ,< :h : >,<2>) ( a n d ,<:d ; > ,<3>)
>>; <5>; <4><<
>>,(:<,<! X  , > ( T , < 0 > ) < , > X  , > ( x , < 3 X  , > C T , < 2 »  < , X  5 X  , X  4 > 

(quit;N;< 4 > , < 4 > : q u i t ) ;
( ; < 4 >, ( "/.t, your m o v e , p 1 e ase : ) ( %R ) ; N ; < 4 > > :
(<0>;N;<4>, C/.t, what is <0> ??);<4>):

) ) M

[changes letter—co o r d i n a t e  to digit-c o o r d i n a t e ]
C O  C) CO) C

C<0> *(#+,<#-, < S/.d , (Seti, <0> ) ) -64)+!));
) ) T ' ' .

[game]
( 0 . 0 ( 0  DC

C < —  > : < 0 >, ) ;
( me ; < 0 >, you ; (P, (l-l, ( G , R R R R ; < O X  ) ) ) :
( y o u ;< 0 >,m e ; (P , C M ,;< 0 >))):

) ) J

[mai n]
C C

C CITR,< C X I T R ,  ■ r , . ,N) ><) »  ) a 
K  C X s c s  >) b
(< ( X s c :  >T<:c: * »  t 
CCITR,.)) c
C<C>.,.......<). 1
CCITR,<;1 : »  ) e
C C o r , C I V L , A , H , ), <IVL, a , h , ) )) h 
C CI V L ,1,8,)) d

CC/t,ne:;t instr u c t i o n  )C"/,FÏ,>) r 
) CO 1)C 
Cre a d , CV ,)):
C i d e n t i f y < 0 > , w r i t e ( H , ( G , R R R R ; C 0 > ) )):
(writ.e<0> , (P, <0>) > :
Cgame<0>, CJ,ms;<0>) )>i
Cmove-*0>,'Cn-f, CM, j <0>) ,<0>: qui t , wr i te< = > t <0>) ) :

6



( e n d ,);
{ < ( > < 0 > , ( r > < ( X 0 > ) :
«  —  X  ( X G > ,  (Xt » e r r o r X  ( X u > > :
( , (r) ) s 
) )
[endü

P ocas horas de tr a b a j o  nos llevó (a R i c ardo V a l l e  , c o a u t o r  del 

p r o g r a m a  , y a m i ) d e s arrollar este t r a b a j o  (diseño y 

p r o g r a m a c i ó n ) . La p arte central del a l g o r i t m o  o c u p a  1 p á g i n a  de 

código. La defini c i ó n  de los patr o n e s  fue mu y  simple, a p e sar de 

que utiliz a m o s  pal" ones \unidimencionales p a r a  s i m u l a r  p a t r o n e s  

bi dimensional es. Vale aquí la pena seña l a r  que s eria muy 

v e n t a j o s o  definir algún lenguaje que p e r m i t i e r a  m anejar 

di. recta m e n t e  pat r o n e s  bidinunsionales. Lo que r e s u l t o  más 

incomodo fue definir las acc i o n e s  tomadas. Fueron muy

'proce;:,..irales ' y pa r e c í a  r e q u e r i r s e  una c a p a c i d a d  'd e c l a r a t i v a ' 

de e xpresión . El 'consejo' o 'plan' se a j u stan m u y  bien a est a

demanda. Por otro lado en Al 1 no queda cl a r o  c o m o  d e f i n i r  los

pat r o n e s  y como una. vía a seguir se le d e j a  e s t a  t a r e a  a un 

s e g u n d a  lenguaje s obre el cual se h alla s u p e r p u e s t a  All. P R O L O G  

r e s u l t ó  un lenguaje a propiada para e'te c ometido. Que d a  sin 

em b a r g o  abie r t a  la posibilidad de u tilizar C o n v e r t  p a r a  est e  

pr o p o s i t o  (en lo particular, tanto en al g u n a s  c a s o s  me fue más 

coincido definir estos p a t rones en Convert, c ama en o tros en 

PROLOG). Q uizá lo mejor sea d efinir un len g u a j e  a p r o p i a d o  par a

defi n i r  patr o n e s  en Ajedrez. P ero s e g u r a m e n t e  p a r a - e s t e  p r o p ó s i t o  

va a ser muy s i g n i f i c a t i v o  tomar en c u enta las d i f e r e n t a s  formas 

de definir p a t rones y en par t i c u l a r  yo t e n d r í a  en c u e n t a  a 

C o n v e r t .
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a) La base de conocimientos.

b) Un módu l o  d e  los pred i c a d o s  u s a d o s  en la bas e  -de

conocimientos.

c) Un m ó d u l o  de la e n t rada y salida s e gún el problema.

Una vez que se tienen >stos módu l o s  se e j e c u t a  el p r o g r a m a  con 

el c o m ando :

P ROLOG LOAD A L 3 _ M A I H  

La p r e g u n t a  que debe e f e c t u a r s e  a PROLOG es :

?< (INICIA))

E nt o n c e s  el p r o g r a m a  pre g u n t a r á  por el p r o b l e m a  a resolver.

A contin u a c i ó n  se p r e s e n t a  un ejem p l o  de base de c o n o c i m i e n t o s  y 

a l g u n a s  corridas. La base es la misma que la e x p u e s t a  en el

c a p i t u l a  tres , p e r o  en esta ocasión con la s i n t a x i s  que

i n t erpreta esta vers i ó n  de AL3.

P r o gramación de uso.

Para usar e l  s istem a AL3 se r e q u ie re :

e



i (COMENTARIO BASE DE CO N O C I M I E N T O S  para final de r ey y peón vs. rey 
C O N C E P T O S  D E  ALTO N I V E L  '

) )

( (COMENTARIO DEFS)Î .
((LEMAS ( P IERDE_PEON CORRE_ P E O N  C A S I L L A S _ C R I T I C A S  C A S I L L A S _ C R I T I C A S _ T  * 

P E O N _ B L O Q Ü E A D O  )>)

( (OBSERVACIONES (PEON_T) ))

((METODO MO F ACIL
( (l-ll : SANA)
(PEON_T = O ) )

( ( (H2 : GANA_ P E O N _ N T ) )
(H2 > Hl>

) ) )

( (METODO MI FACIL
( (H1 : GANA)
(PEON_T » 1))

( ( (H2 : GANA PEON T ) )
(H2 > Hl)

) ) )

((METODO M2 F ACIL
((Hl : G A N A _ P E O N _ N T ) )

( ((H2 : CORRE_PEON)
(H3 : CASILLAS_CRITICAS)
(H4 : P A T R 0 N _ B P 6 ) )

( (H2 + (H3 + H4>) > Hl)
) ) )

((METODO M3 F A CIL
((Hl : GANA))

( ( (H: : T A B L A S ) )
.(Hl ~  i" H2) )

) ) )

((METODO M4 F ACIL
( (Hl : T A B L A S ) )

( < (H2 s PIERDE_PEON)
(H. ; P E O N _ B L O D U E A D O ) )

( (H2 + H3) > Hl)
) ) )

9



((METODO M" DI F I C I L
( CHI ï G A N A _ P E O N _ N T ) )
( <(H2 : (SUC P_BLANCO_NT) ))

(H2 > HI)
) >>

((METODO Mò D IFICIL
((Hi : G A N A _ P E O N _ T ) )
( ((H2 : (SUC P _ B L A N C Q _ T ) ))

(H2 > HI)
) ) )

( (METODO M7 FACIL.
((HI ï (SUC P _ B L A N C O _ N T ) ))

( ( (H2 : (REFUTA P _ N E G R O  P _ B L A N C O _ N T ) ))

<H2 > C* Hi))
) ) )

((METODO MB FACIL.
((HI : (SUC P _ C O R O N A _ T ) ))

( t (H2 : (REFUTA P J M E G R O  P _ B L A N C O _ N T ) ))

(H2 > (~ Hi))
) 5 )

((METODO M9 DIFI C I L
( (HI : T A B L A S ) )
( (<H2 : (SUC P_NEGRO) ))

(H2 > Hi)
) ) >

((COMENTARIO CAD A  plan ES UN Q U I N T U P L E
PLAN P ARA X
L IMITE DE E X P A N C I O N
OBJE T I V O  A A L C A N Z A R  "BETTER GOAL"
^OBJETIVOS A M A N T E N E R  "HOLDING GOAL."
S U B C O N J U NTO DE MOVS X "MOVE CONSTR A I N "

> )
( (PLAN P_B L A N C O _ T  (

BL A NCAS
1
( (CASILLAS. C R I T I C A S _ T  P2) + (CORRE_PEON P 2 ) )
( (PEON_A_SALVO P2) & (NOAHOGADO P 2 ) )
((MREYB Pi P2) (RB_CERCA Pi P2) )

) ) ) .
( (PLAN. P _ B L A N C O _ N T  (

B LANCAS
1
( ( (CASILLA S _ C R I T I C A S  P2) + < C ORRE_PEON P 2 ) ) + (PATRON 
( ( P EON_A_SALVO P2.) & (NOAHOGADO P2) )
((MREYB Pi P2) ?y. (RB_CERCA PÍ P2) )

) ) )

i O



NEGRAS
1

((PIERDE_PEON P2) + (PEON_BLGQUEADO P2)) 
()
(RN_CERCA PI P2>

> ) )

<(PLAN P_NEGRO (
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E j e m p l o

Se i n t erroga a P ROLOG : 

? ( (IN I C I A ) )

“OB S E R V A  11 ( <PEON_T O) >

"HIPOT E S I S  I N T ERESANTE " (3 GANA)
" E L E C C I O N  " (METODO MO)

" H IPOTESIS I N T E R ESANTE " (4 G A N A _ P E O N _ N T ) 
" E L E C C I O N  " (METODO M2)



"HIPOTESIS I N T E R E S A N T E  11 (5 CORRE_PEON)
" ELECC I O N  " (LENA CORRE_PEON)

"HIPOTESIS I N T E R E S A N T E  ” (6 CASILLAS_CRITICAS)
" ELECC I O N  " (LEMA C A S I LLAS_CRITICAS) ‘

"HIPOTESIS INTE R E S A N T E  " (7 PATRON_BP6>
"HIPOTESIS IN T E R E S A N T E  " (3 GANA)
" ELEC C I O N  " (METODO M3)

"HIPOTESIS INTER E S A N T E  " (8 TABLAS)
" E L E CCION " (METODO M4)

"HIPOTESIS INTER E S A N T E  " (9 PIERDE_PEON)
• E L E CCION " (LEMA PIERDE_PEON)

"HIPOTESIS INTER E S A N T E  " (10 P E O N _ B L O Q U E A D O )
" E LECCION " (LEMA P E O N _ B L O Q U E A D O )

"HIPOTESIS I N T E R ESANTE " (7 PATR0N_BP6)
"HIPOTESIS IN T E R E S A N T E  “ (3 GANA)
"HIPOTESIS I N T E R ESANTE " (4 G A N A _ P E O N _ N T )
" E LECCION " (METODO M5)

"HIPOTESIS INTER E S A N T E  " (11 (SUC P _ B L A N C O _ N T ) )
-i' E LECCION " (METODO M7)

"HIPOTESIS INTE R E S A N T E  " (12 (REFUTA P _ N EGRO P _ B L A N C O _ N T ) ) 
" E L E CCION " (REFUTA P _NEGRO P _ B L A N C O _ N T )

"REFUTA RE S U L T O  " O
"HIPOTESIS I N TERESANTE " (7 PATR0N..BP6)
"HIPOTESIS I N T E R ESANTE " (3 GANA) ’
"HIPOTESIS I N T E R ESANTE " (4 GANA_PEON_NT)
"HIPOTESIS INTE R E S A N T E  " (8 TABLAS)
" E L E CCION " (METODO M9)

"HIPOTESIS INTER E S A N T E  " (13 (SUC P _ N E G R O ) )
" E L E CCION " (PLAN P_NEGRO)

"PLAN R ESULTO " O
"HIPOTESIS INTER E S A N T E  " (11 (SUC P J B LANCC .NT) )
" E L E CCION " (PLAN P _ B L A N C O _ N T )

"PLAN RESU L T O  " 1

13



L I S T A D O S
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RE S P U E S T A  (SI)

J U S T I F I C A C I O N

T A B L A S  R E S ULTO FALSO

G A N A _ P E O N _ N T  R E S U L T O  CIERTO

G A N A  R ESULTO CIE R T O

(SUC P_BLANCO_NT) RESULTO C I E R T O

(SUC P_NEBR0) RE S U L T O  FALSO

(REFUTA P_ N E G R O  P_BLANCO_NT) R E S U L T O  FA L S O

P £ Q N _ B L O Q U E A D G  R ESULTO FALSO

P I E R D E _ P E O N  R E S U L T O  FALSO

CA S  ILL AS_CR I. TI CAS RESULTO FALSO

C O R R E _ P E O N  R E S U L T O  lrALSO

P E O N _ T  R E S ULTO FALSO
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£ ( C O MENTARIO A L 3 _ M A I N . L O G  , p r o c e d i m i e n t o  principal))

< ( C O MENTARIO *** PR O C E D I M I E N T O  GEN E R A L  ))

( (INICIA)
(TRA JB.IBLIOT)
(SOL_BASE)

( ( COMENTARIO R E S U E L V E  SEGUN BASE DE ENTRADA))

( (SOLABASE)
(LEE_BASE)
(KILL COMENTARIO)
(TRAD(JCE_METODOS)
(PROBLEMA)

( ( C OMENTARIO En t r a d a  NO HAY <el s i s t e m a  interroga
interroga por posición .inicial 

y por query
Sal da NO HAY <el s i s t e m a  r esponde> 

r esp o n d e  SI o NO o
I N SUFICIENTES R E C U R S O S  

proporc iona just i f i caci ón
) )
( (PROBLEMA)

(I N I C I AL_POS Z?)
(P "PREGUNTA| ") (R X7)
(INICIA L _ B A S E „ C O N  X7 Z)
(INICIA L _ R E C U R S  X)
(PP "INICIO DE R E S OLUCION " > (PP)
(SOLUCIONA Z9 Z X x X?)
(PP)
(P "RESPUESTA " x)(PP)(PP)
(PP JUSTIFICACION) (R E P O R T A _ J U S T IF X9)

((SOLUCIONA Z9 X Z ;< X9) 
( O BSERVACIONES Y) 
(EJECUTA_OBS Y Z9 X XI) 
(RESUELVE Z9 XI Z x X9)

( ( COMENTARIO E n t r a d a  Z9 Posición
X Base C o n o c i m i e n t o s  Co r r i e n t e  
Z Recursos

> )
( (RESUELVE 19 X Z (SI) X9)

(TARGET X X I >
(PRUEBA XI)
( H ECHOS_CORR X X9)



((RESUELVE Z9 X Z (NO) X9)
(TARGET_NEG X X2)
(PRUEBA X2) '
(H E C H O S _ C O R R  X X9)

)
( (RESUELVE Z9 X V ;< X9)

(IF (C O N S U L T A J B A S E  CD N O C  Z9 X Y XI Yl)
( (RESUELVE Z9 xl Yl x X9) / >
((EQ x (INSUFICIENTES REC U R S O S  PARA RESPONDER)) 

(HECHOS.CORR X X9> )

( (COMENTARIO Entrada: Z9 es p osición
X es b a s e  corri e n t e  de c o n o c i m i e n t o s
Y son p a rte de los recursos, o sea 

m étodos
S alida : XI,Yi son X,Y act u a l i z a d a s

> )
((C O N S U L T A J B A S E _ C O N D C  Z9 X Y X2 Yl)

(SELECCION PROC X Y Z)
(PP " E L E C C I O N  " Z)(PP)
(EJECUTA 7. Z9 X Y XI Yl)/
(AC T U A L I Z A _ B A S E _ C O R R  XI X2)

)
((COMENTARIO C A RGA BIBLIOTECA))
( (TRAE_B I B L I O T )

(LOAD ERRTRAP)
(LOAD AL3_C0NS)
(LOAD AL3_TRAD)
(LOAD AL.3_CKP)
(LOAD AL3. GETP)
(LOAD AL3_PWN2>
(LOAD AL3_RES0)
(LOAD A L 3 _ T A R G >
(LOAD AL3_,EXEC)
(LOAD 10 PWIM)

( (COMENTARIO LEE BASE DE CONOCIMIENTOS))

((LEE„BASE)
(PP A R C H I V O  BASE DE C O N O C I M I E N T O S  .LOG) 
(R X)
(LOAD X)
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C (COMENTARIO M Julo AL.3_GETP.L0G que s e l e c c i o n a  el p r o c e d i m i e n t o  
a u tilizar en un c iclo de e jecución , por p r o c e d i m i e n t o  

se tiene
Lemas
Mé t o d o s  (simples o difíciles';»
Refutaci ones 
F'l artes

) )

((COMENTARIO Entr a d a s  _X. es la base c o r r i e n t e  de c o n o c i m i e n t o s
Y son los recursos 

Sal i d a  Z es el proc e s c o g i d o  < c a s o , n o m b r e >
) )

( (SELECCION_PROC X Y Z)
(OBÍEN_H_INTERES X z9>
(pp "HIPOTESIS INTERESANTE 11 z9>
(ESCOGE_PROC z9 Y X Z)

((COMENTARIO E n t rada X es la base co r r i e n t e  de c o n o c i m i e n t o s
Salid«-. ' y es la h ipótesis mas i n t e r e s a n t e

) >
( ( O BTEN_H_INTERES X y)

(HIPOTESIS C ORR X Yl)
(TARGET X Z>
(MEJOR HIP Yl Z y)

>
((COMENTARIO En t r a d a  Yi H ipótesis corr i e n t e s  

Z Target 
S a lida y H ipótesis escogida

N OTA : versión preliminar
) )
((M E J 0 R _ H I P  Yl Z y)

CON y Yl)
)

((COMENTARIO *** E S C O G E  PR O C E D I M I E N T O  *** >)
((COMENTARIO E n t r a d a s  z9 hi p ó t e s i s  i n t eresante

Y r ecursos 
17 base corr 

Sali d a s  Z proc e d i m i e n t o  <n o m b r e >
) )
( (ESCOGE_PROC z9 Y 17 (LEMA Z) )

(ES_LEMA z9 Y 1)
)
( (ESCDBE_PROC z9 Y (Z5 1 6 ¡29) (METODO Z> )

(CHECA _ M E T O D O _ S I M P L E  z9 Y Z (Z5 16))
)
((COMENTARIO M E T A _ P L A N ) )
( (ESCOGE_PROC z9 Y (Z5 Z6IZ9) Z)

(C H E C A _ M E T A _ P L A N  Z z9 (Z.5 16) )

IB



( (ESCOGE_PROC (:< (REFUTA ¡ Z9) ) Y Z7 (REFUTA ! Z9) )) 
( (ESCOGE_PROC z9 Y Z7 (PLAN Z>)

(ES_PLAN z9 Y Z>

((COMENTARIO PLAN DIFICIL))
( (E3C0GE_PR0C z9 Y (Z5 Z6IZ9) (METODO Z))

(CHECA M E T O D O _ D I F I C I L  z9 Y Z (Z5 Z 6 ) )

( (COMENTARIO M O DULO A L ~ _ E X E C . L O G  de e j e cución de p r o c e d i m i e n t o s  
L E M A S , M E T O D O S  Y P LANES

) )

((COMENTARIO E n t rada : X LISTA DE O B S E R V A C I O N E S  
Z9 P O S ICION 
Z BASE

Salida : Z1 BASE AC T U A L I Z A D A
) )
( (EJECUTA_OBS X Z9 Z Zl)

(IBALL Y (>: z)
(ON :< X)
(VALOR_LEMA x Z9 z)

)
(PP “OB S E R V A  « Y)(PP)
(ALTA BASE Z (Y O  O  ) Zl)

((COMENTARIO E n t r a d a  Z n ombre del LEMA 
Z9 posición
X base cono c i m i e n t o s  c o r r i e n t e
Y recursos 

S alida XI, X actu a l i z a d o
) )
((EJECUTA (LEMA Z) Z9 X Y XI Y)

(V A L O R _ L E M A  Z Z9 z >
(ALTA_BASE X

( ( (Z z ) ) O  O  )
XI )

)
((EJECUTA (METODO Z) Z9 X Y XI Yl)

(T O M A _ A C C I O N _ M E T O D  Z Zl)
(ALTA_BASE X Zl XI)
( ELIMINA_METODO Z Y Yl)

)
((EJECUTA (PLAN Z) Z9 X Y XI Y) 

íVALOR_PLAN Z Z9 z )
(PP "PLAN RE S U L T O  " z)
(ALTA_BASE X

( ( ( (SUC Z) z) ) O  O  )
XI)

) ¿
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((EJECUTA (REFUTA ! Z) Z9 X Y XI Y)
(V A L O R _ R E l*UT A  Z Z9 ;)
(PP "REFU'Í A R E S ULTO " z >
(ALTA_BASE X

( (( (REFUTA ! Z) z)> O  O  ) 
XI)

)

((COMENTARIO M E T A P L A N E S ) )
((EJECUTA (META_PI_AN OR (Z Z1 12) ) Z9 X Y XI Y) 

(EQ Y9 (REFUTA (Z1 OR 12) Z) )
(AL T A _ B A S E  X 

(
O
( Y 9 )
(

( (1) (Y9) )
( (1) ( (SUC Z> ) )

)

XI)
)

((EJECUTA (M E T A _ P L A N _ M O D 1 (Z 11 12)) Z9 X Y XI Y) 
(EQ Y9 (SUC (Z M0D1 12)) )
(A L T A _ B A S E  X 

(

O
(Y9)
(

( (1) (Y9) )
( (Zl)' (0) )

)
)
X I )

)

((VALOR_PLAN Z Z9 z)
( ACCESA_PLAN Z Z5)
(APPEND Z5 ( O )  Zó)
(IF (F O R C I N G _ T R E E  Z9 16 IB)

( (EQ z 1) )
( (EQ z 0) )

)
)
( (VALOR_LEMA Z Z9 z )

(IF (Z 29)
( (EQ z 1) )
( (EQ z 0))

)

2 0



((COMENTARIO Zl R E F U T A  A Z2 7!)
( (VALOR_REFUTA (Z1 Z2) Z9 z>

(A C C E S A _ P L A N  Z1 (X yl Y.1 Y2 Y 3 > )
(ACCEEA_F'LAN Z2 (X6 :< 1 XI X2 X3> )
(MAX xl yl zl)
(IF (F O R C I N G _ T R E E  Z9 (X6 zl (XI + (^ Y 2 ) ) X2 X3 Y3) Z8> 

( (EQ z O ) )
( (EO z 1) )

)



((COMENTARIO JUEGA S EGUN C O N SEJO
XI ES P O S I C I O N  DE EN T R A D A  Y X2 DE SAL I D A  
Z ES CONSEJO))

((COMENTARIO GR A F I C A  AND--OR O T E R M I N O S  DE C O N S E J O S  V E R I F I C A  SI SE 
SATIS F A C E  CONSEJO)!'

((COMENTARIO X7 ES POS I C I O N  INICIAL, XI P O S I C I O N  CORRIENTE, X2 POS SI G  » 
JUEGA Y 7 ) )

((F O R C I N G _ T R E E  X7 Z X2>
(F_TREE X7 X7 Z X2) _

)

( (COMENTARIO JUEGA Y7 y EL CO N S E J O  ES PARA Y 7 ) )
( (F_TREE X7 (Y7 ! XI) (Y7 x X Y Z Zl) X2)

(MOVLEGAL (Y7 ¡XI) X2)
(SAT I S F _ F U N _ L O G  Z (X7 (Y7!Xí.) X2) )
(S A T I S F _ F U N _ L O G  Y (X7 (Y7SX1) X 2 ) )
(IF (S A T I S F _ F U N _ L O G  X (X7 (Y7!X1) X 2 ) )

( (CIERTO))
( (LESS 3. x)
(F_TREE X7 X2 ('-'7 x X Y Z Zl) X3)

) ) )

((EL CO N S E J O  ES PAR A  Yó PERO NO J UEGA EL P R I MERO
SE DEBE AGRE G A R  QUE SE CUMP L A  EL H O A L D I N 0  GOAL ?))

((F_TREE X7 XI (Yó x X Y Z Zl) X2)
(NOT EQ XI (Y6!Y9) )
CSUM )i 1 1 x)
(FORALL ((MOVLEGAL XI X2)

(S A T I S F _ F U N _ L O G  Zl (X7 XI X 2 ) ) )
( (F_TREE X7 X2 (Y6 xl X Y Z Zl) XS> >.

) )

( (SATISF_FUN_LOG (XI + X2) x)
(OR 7 (SATISF F U N _ L Q G  XI x>)

( (SATISF F U N _LOG X2 x ) )

( (SATISF_FUN_LOG (XI & X2) x)
(SAT I BF_FUN_l_OG XI x) 
(SATISF_FUN LOS X2 x)

)
( (SATISF_FUN_LOG (~ XI) x)

(NOT SATI.SF_FUN_LOG XI x)
)

( ÍSATTSF_FUN_LQG (X P1 P2) (Z Zl Z 2 ) ) 
(X Zl Z2)

)

((S A T I S F _ F U N _ L O G  (X PI P2) (Z Zl Z 2 ) ) 
(X Z 22)

)
( (SATISF_FUN_LOG (X '2) (Z Zl Z 2 ) )

(X Z2>



( < S A T I S F_FUN_LOG (X PI) (Z ZI Z 2 ) ) 
<X Z)

)

( ( S A T ISF_FUN_LOG C) Z ))
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( (COMENTARIO MODULO AL 3 _ C K P . L O G
A CCESO A BASE CO R R I E N T E  DE C O N O C I M I E N T O
LA BASE ES UN C U A D R U P L E  CHE HI T N> Do n d e

HE es una lista de hechas 
HI os una lista de h i p ótesis 
T es el target < i o c luyendo al n e g a d o >
N n úmero C L AVE co r r i e n t e  de h i p ó t e s i s

) )
((COMENTARIO En t r a d a  Y hi p ó t e s i s  inicial 

S olida BASE INICIAL..
; )
( (INICIAL_BASE_CON Y ( O  ( (3 Y) ) (Z1 Z2) 3))

(EQ Z 1 ~ < ( (1) (3)>) )
ÍEQ Z2 ( ( (3) (05 5 ) )

)
((COMENTARIO ACTUA L I Z A  B A S E ) 5
( (ACTUALIZA_BASE_CORR (XI X2 Y1 y) (Z1 Z2 Y 2  y) 5

(A C T U A L I Z A _ T A R G E T  Y1 Y2 Z)
(CLAVES_A NOMB R E S  Z X2 Z55 
(A PPEND Z5 XI Zl)
( E LIMINA_HIPOTESIS X2 Z5 Z2)

)
((COMENTARIO E ntrada X es la base de can

S alida Y son los hechas de la basa
) )

- ( (HECH0S_C0RR (XIX?) X ) 5
((COMENTARIO E n t rada X es la base de con

Salida Y son las hipót e s i s  de 1 a base
) )
((HIPOTESIS CORR (XI X !X9) X) 5
( (COMENTARIO Acceso a las targets))
((TARGET (XI X2 (Yí Y2) Z) Yl)5
■( (TARGETJMEB (XI X2 (Y1 Y2) Z) Y2) )

( (COMENTARIO ALTA A BASE CORRI E N T E  
E ntrada XI HECHOS N UEVOS 

X2 H I P OTESIS
X3 F UNCION L O G I C A  <A R G S , F U N C >
BASE C O R RINTE 

S alida Base nueva
) >
( (ALTA_BASE (Y1 Y2 Y3 y) (XI O  O )  (Y5 Y6 Y7 y))

(APPEND XI Y 1 Y5)
(ELIMINAJ-II POTES J.S Y2 XI Y6)
(REDEF_HEC!-iaS XI Y 2 X7)
(SUBS_VAL S_T A R G E T  X7 Y3 Y7)

)
( (ALTA_BASE (Y1 Y2 Y3 y) ( O  X2 X3> (Y1 Y¿> Y7 yl)>

(D E F I N E _ C L A V E S _ H I P  X2 y Y2 X5 vi)
(UNION X5 Y 2 YÓ5 
(REDEF_FUN Yó X3 Y?)
(PROD_TARGS YO Y3 Y7)
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( ( C O MENTARIO E n t r a d a  Yl Lis t a  de hipó t e s i s
X L i s t a  de hec h a s

Sali d a  Y2 Nu e v a  lista de hipótesis, es decir 
se ..el i.minan .los ..hechos ...

MOTA: F U N CIONA CASO NUL O  ? EL U L T I M O  ISALL. ES PARA R E V E R S E  
) ) '
( ( E L I M I NA_HIPOTESIS \i X Yl.)

(ISALL Y5 (x 1 x)
(ON (;< 1 k ) Yl)
(NOT ON (x :;2) X)

)

(ISALL Y 2 y
O N  y Y5)

)

((COMENTARIO Entr a d a  X Lista de h echas < n o m b r e s >
Lista de hipót e s i s  

Salida >1 Lista de h echos <cl a v e s >
) )

((R E D E F _ H E C H O S  X Y XI)
(ISALL XI (;; xi)

(ON (y k i ) X)
(OK (x y) Y) '

) .
)

< (CO: ‘ENT A R I O  Entf- '.da <x4 X2> L i s t a  de h i p ó t e s i s  n uevas 
. y Clave cor r i e n t e

Y2 Hi p ó t e s i s  ante r i o r e s
S alida <x5 X5> N uevas hi p ó t e s i s

yl C l ave nueva
.) )
( (D£FIME_CLAVES_.HIP O  y Y2 O  y))
(( D E F I N E _ CLAVES_HIP (x4ÍX2) y Y2 (x5¡X5) yl)

(DEF I N E _ C L A V E  x4 y Y2 x5 yó) /
(D E F I N E _ C L A V E S _ H I P  X2 y& Y2 X5 yl)

)
((COMENTARIO E n t rada yl H i p ó t e s i s  n u eva

z5 C lave c o r r i e n t e
2 H i p ó t e s i s  a n t e r i o r e s

Salida <¡<2 yl> Hi p ó t e s i s  con clave
) )
( (D E F I N E _ C L A V E  yl z5 Z (x2 yl) z5)

(ON (x2 yl) Z) '
; - 
( (D E F I N E _ C L A V E  yl z5 Z ( 2 6  yl) z6)

TSUM z 5 1 ziA 
) ’
( (COMENTARIG C AMBIA F U N C I O N  DE H I P O T E S I S  N O M B R E S  A H I P O T E S I S  C L A V E S  

MOTA : FU N C I O N  INEFICIENTE
) )
( (F:.EDEF_FUN Z XI X2)

(C O N M U T A _ P A R E S  Z Zl)
' (SUB£ V A L S _T Zl XI X2)



((COMENTARIO C O N V I E R T E  HECHOS DE CLAV E S  A N O M B R E S ) )
( ( C L AVES_A_NOMBRES X Y XI)

TlSALL XI (x yl)
(0l\r~(ki y l) X) "■
(ON (x 1 X) Y)

)

)

((COMENTARIO M ODULO AL3._RES0.L0G DE A C C E S O  A R E C U R S O S  
Las rec u r s o s  son un c u á druple 

<xl yl y2 z> donde
xl es lista de lemas
y.1 es lista de m é t odos s i m p l e s
y2 es lista de m é t odos d i f í c i l e s
z es lista de p lanes

) )

( (COMENTARIO En t r a d a  DE LA BASE DE CONOC
S alida RECU R S O S  (X Yl Y2 Z) d onde

X son 1emas 
Yl métodos si m p l e s  
Y2 m étodos d i f í c i l e s  
Z planes

) )
( (INICIAL_RECURS (Yl Y2) )

(METODOS_SIMPLES Yl)
( METODOS_DIFICILES Y2)

)
((COMENTARIO En — ada zl h i p ótesis c lave < s egún t a r g e t >

z2 h i p ótesis n ombre 
Yl LEMAS
Y9 R E C URSOS <M E T O D O S >

Sal i d a  c u ando es LEMA
) )
( (ES.LEMA (zl 2) Y? z2)

(LEMAS Yl)
(ON zl Yl)

)
((COMENTARIO Entrad; zl hipót e s i s  clave ísegún t a r g e t >

z2 hipót e s i s  n o mbre 
X PLANES
Y R E C U R S O S  < M E T O D O S >

Sa l i d a  cuando e?. PLAN
) )
( (ES_PLAN (zl (SUC z 2 > ) Y z 2 ) )

( (COMENTARIO A C C E S A  E L E M E N T O S  DE PLAN 
V ERSION PRELIMINAR))

( (ACCESA_PLAN (XI OR X2) (Z y (Zl + 16) (12 + Z7) (Z3 + Z8) ) )
(ACCESA_PLAN XI (Z z Zl 12 Z 3 ) )
(ACCESA_PLAN X2 (Z5 z2 16 17 Z 8 ) )
(MAX z z2 y)
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( (ACCESA_PLAN X (XI y Y1 Y2 Y 3 ) )
(NOT EQ X (X7 ÜR X8) )
(PLAN X (XI y Y1 Y2 Y3IY9))

)
( (COMENTARIO ** A C C E S O  A M ETODOS DE L OS "RECURSOS"'**

Un m étodo es un T R I P L E  (N P A ) donde 
N es NOMB R E  del m é t o d o  
P es P R E C O N D I C I O N  
A es ACC I O N  CH E  HI F>

) >
((COMENTARIO En t r a d a  zl hi p ó t e s i s  cla v e  Cseg ú n  t a r g e t >

z2 hi p ó t e s i s  nomb r e  
Y 1 ME T O D O S  S I M P L E S  
Y9 R E C U R S O S  R E S T A N T E S  

Salida Z N o mbre del M E T O D O  SIM P L E

( ( C H E C A _ M ETODO_SIMPLE (zl z2> (Y1 Y9> Z 17)
(ON Z Yl)
(CHECA_METODQ z2 Z 27)

)
((COMENTARIO E ntraba zl h i p ótesis cl a v e  < s e gún t a r g e t >  

z2 h i p ótesis n o m b r e  ■
Yl M ETODOS D I F I C I L E S  
f9 R E C URSOS R E S T A N T E S
17 hechos e h i p ó t e s i s  de la base corr 

Salida' Z Nombre del M E T O D O  D I F ICIL

> ) '
( ( C H E C A _ M E T ODO_DIFICIL (zl z2) (Y9 Yl) Z Z7)

~ (ON Z Yl)
(CHECA_METODO z2 Z Z7)

) *
( (COMENTARIO E n t r a d a  z hi p ó t e s i s  nom b r e

Y Método
(Zl Z2) h e c h o s  e h i p ó t e s i s  de la base corr 

S alida si se satis-face
NOTA: QUE SE HACE CON LAS P R E C O N D I C I O N E S  H I P O T E S I S

> )
( (CHECA_METQDO z  y (Zl Z 2 ) )

(TO! íA_PRECOND_METOD Y (Yl Y2) )
(ON z Y2)
(SUBSET Yl Zl)

)

((COMENTARIO DA DE BAJA METODO))
( ( E LIMINA_METODO x (XI X2) (X3 X 4 ) )

(QUITA_x x XI X3)
(QUITA_x x X2 X4)

)
((COMENTARIO A C C E S O  A PREC O N D I C I O N E S

Y es NOMBRE del méto d o  
, z es P R E C O NDICION
) >
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( ( T O M A _ P R ECOND_METOD Y z) 
(METODO Y z ! Z )

>
( ( T O M A_ACCION_METOD y z ) 

(METODO Y zl z)

((COMENTARIO E n t r a d a  zl h ipótesis cl a v e  < según targ e t >
z2 h ipótesis nombre
Zl Z2 hechos e h i p ó t e s i s  de la base corr

S alida < CASO Z> N ombre del M E T A _ P L A N
Z ES C ONTEXTO

( ( C HÉCA_META_PLAN (META_PLAN_OR 'Y XI M2)5 (zl (SÜC Y > ) (Zi Z 2 ) ) 
\ (ON ((REFUTA X1~Y) 0) Zl
' (ON ((REFUTA X2 Y) 0) Zl

(VAL I D_ O R _ C O M B  XI X2 Y Z2) >

< (COMENTARIO V E R IFICA K E T A - O R  CON S E N T I D O  )>
( (VALID_OR_COMB X Y 79 (Zl Z 2 > >

(P L A N E S _ P R I H ITIV O S ’X XI)/
(P L A N E S _ P R I MI T IVOS Y Y 1)/
(NOT SUB S E T  XI Yl)
(NOT SUBSET Y: XI)
(NOT ON ( (F £FL. A (X OR Y) Z9) z) Zl) 
(NOT ON ( (REFUTA (Y OR X) Z9) zl) Zl) 
(NOT ON (:<7 (REFUTA (X9 OR Y9) Z9) ) Z2)

)
((P L A N E S _ P R I M I T I V O S  (X OR Y) Z)

(P L A N E S _ P R I M I T I V O S  X XI)
(P L A N E S _ P R I M I T I V O S  Y Yl)
(APPEND XI Yl Z)

>
( (PLANES..PRIMITIVOS X (X) ))
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((COMENTARIO m a n e j a  de targets))

((COMENTARIO E n t r a d a  : XI es el target, X2 es el t a r g e t  nega d o  
S a l i d a  : Y es la par e j a  de t argets a c t u a l i z a d a  

16 son h echos encontrados, es d e cir 
h i p ótesis con sus v a l ares d e t e r m i n a d o s

((A C T U A L I Z A _ T A R G E T  (XI X2) Y 16) 
(SIMPLIFICA_TARG- XI Zl) 
(SIMPLIFICA T ARG X2 Z2) 
(DEDUCE V A L O R E S  (Zl Z25 Y 16)

(<SIMPLIFICA_TARG XI Yl)
(BORRA_TAUTOL XI X2)
(B O R R A _ LINEAS_IMPLICADAS X2 Yl)

)

( (COMENTARIO P R O D U C T O  DE T A R GETS
E ntrada X es T ARGET que se agrega 

(Yl Y2) T ARGETS de la base 
S alida (Y2 Z2) T ARGETS de la base a c t u a l i z a d a

))
( (PROD_TARGS X (Yl Zl) (Y2 Z 2 ) )

(PROD X Yl Y2)
(PROD X Zl Z2)

)
( (COMENTARIO Z es el prod u c t o  del target X por el tag e t  Y))
((PROD X Y Z)

(ISALL Z (zl z2)
(ON <xl ;<2) X)
(ON (yl y2) Y)
(UNION j<1 yl zl)
(UNION :<2 y2 z2)

((COMENTARIO Un t arget es una p r u e b a ) ) 
((PRUEBA ()))
((PRUEBA (x ¡ X ))

(TAUTC x)
(PRUEF ■ X)

((COMENTARIO Una línea es una tautología)) 
((TAUTOL (X Y ) )

(ON 0 X)
)
( (TAUTOL (X Y ) )

(ON 1 Y)

)
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( (TAUTOL CX Y))
(ON x >)
(ON K Y>

)

((COMENTARIO E l i m i n a  1 i n e a s _ t a u t o l o g l a s  de un target))
((BORRA_TAUTOL O  () ))
( (BORRA_TAUTOL (:■; í X) Y)

(IF (TAUTOL ;;)
( (BORRA_TAUTOL X Y ) )
( (BORRA_TALITOL X Yl )
(EG! Y (x 1 Y D  ) )

)
)

( (COMENTARIO El i m i n a  de u.n target líneas i m p l i c a d - s f. r otras))
( BORRA_ L I N EAS_ IMPLI CADAS ( ) ( ) ) )
E O R R A _ L I N E A S _ IMP L I C A D A S  (:< ! X ) Y)

(B_L_I O  x X Y>) 
y_L_I XI x X2 Y)

’ (APPEND XI X2 X3)
(IF (I! LI C ADA >! X3)

( (IF (EQ X2 ( x l !X 4 ))
( (B__L_I XI k 1 X4 Y))
((APPEND X X2 Y ) )

( 1 IF (EQ X2 ( x l ¡X4))
( (APPEND XI (x) X5)
(B_L_I X5 1 X4 Y) )

((APPEND XI (:•; ! X2) Y) )
> )

)
>
((IMPLICADA (x y) 7.)

(ON (xl x2 ) Z)
(SUBSET xl k )
(SUBSET k 2 y)

) x

((COMENTARIO H a lla v alores de h i p ó t e s i s  < he c h a s /  que se d e s p r e n d e n  
del t arget y dé j a l o s  en Z5

X es el target de entrada, Y es el target, compì emen t a r  :
X1,Y1 som las r e s p e c t i v o s  t a r g e t s  de salida))

( (DEDUCE_VALORES (X Y) (XI Y D  Z'.-)
(APPEND X Y Z)
( VARIABLES_IZQ_DE Z ZI Z2) -
(S E N E R A _ V A L O R E S  Z1 Z2 Z5)
(SUBS VAL S  T ZS X XI)
(SUBS_VALS_T Z5 Y Yl)

)
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< < G ENERA_VALORES Zl Z2 Y)
(ISALL. Yl (yl 1)

(Oív! yl Zl)

(ISALL Y2 (y2 O)
(ON y 2 Z2)

)
(APPEND Yl Y2 Y)

)
((VARIABLES IZG!_DER ( ( ) ) ( ) ( ) ) )  -
( (V'iRIABLES_IZQ_DER ((yl y2) ) yl y2) )
( (V ;RIABLES_IZD._DER ((yl y2) (y3 y4)!Y) Zl Z2)

(VA R I A B L E S _ I Z Q _ D E R  ((y3 y 4 ) !Y) Z3 Z4)
(INTERSEC yl Z3 Zl)
(INTERSEC '2 Z4 22)

((COMENTARIO SUBS" I YE VALORES EN TARGET))
( (5UBS_VALS_TARGET X (Yl Zl) (Y2 Z 2 ) )

(SUBS_VALS_T X Yl Y2)
íSUES~VALS_T X Zl Z2) .

)
( (SUB5_VALS_T X O  O  ))
( (SUBS_.VALS'_T X tac í Z) (si ÍZl) )

' (SUBS_VALS_L X z zl)
(SUBS_VALS_ .. X Z Zl)

)
( <SUBS_VALS_L X (Y Z) (Yl Zí))

(SUBS_VALS X Y Y3) (GUITA_x 1 Y3 Yl)
(SUBS_VALS X Z Z3)(QUITA_x O Z3 Zl)

>
( (SUBS_VALS O  Y Y))
( (SUBS_VALS (x ! X ) Y Yl)

(SUBS_VAL k Y Y2)
(SUBS_VALS X Y2 Yl)

)
( (SUBS_VAL ÍK y) Y Yl)

(IF (APPEND Z (a ! Z 1)
((APPEND ( y !Z ) Zl Yl))
( CEO. Y Yl) )

)
)
((COMENTARIO Q U ITA ELE M E N T O  x DE LISTA, TODAS SUS O C U R R ENCIAS))

( (QUITA_x x O  O  >>
( (QLJITA_x x (x ! X ) Y)

(QUITA_x x X Y)
)
( (QUITA_x x (y í X ) (y!Y))

(f JT EQ x /) (Q'JITA_x x X Y)
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((COMENTARID Z es la i n tersección de > , Y
se exclu y e n  0 y 1))

((INTERSEC X Y Z)
(ISALL Z x (ON x X) (NOT ON x (O 1)) (ON x Y ) >

)

( (CONMUTA_PARES O  O  ))
( ( C ONMUTA_PARES ((xl x2>'.X) < (x2 xl) ¡XI) )

(C0NMUTA_PARE5 X XI)
)

((COMENTARIO primer ar g u m e n t o  subc o n j u n t o  del segundo)) 
((SUBSET O  Y))
((SUBSET (x ! X ) Y)

(ON x Y)
(SUBSET X Y)

)

((COMENTARIO Z es la unión de los conjuntos X , Y ) )
( (UNION X Y Z)

(ISALL Yl. yl
(ON yl Y)
(NOT ON yl X)

)
(i PPEND X Y l Z)

)
( (APPEND O  X X))
((APPEND (x í X ) Z (x!XI))

(APPEND X Z XI)
)
( (ON x (x¡X) ) )
((ON x (y¡Y) )

(ON x Y)
)



((COMENTARIO AL3_.TRAD.L0G T R A D U C T O R  DE C O D I G O  FUEN T E  
A COD I G O  INTERM E D I O  DE LA BASE)

((COMENTARIO T R A D U C E  METODOS))
((TRADUCE_METODOS)

(H A L L A _ M E T O D Q S  XI X2)
(FORALL ((OR ( (ON ¡< XI)) ( (ON :< X2) ) ) )

((TRADUCE_MET x)>
)
(ADDCL ( ( M ETODOS_SIMPLES X I ) ) )
(ADDCL (í M E T O D O S _DiFICILES X 2 ) ) )

>

((COMENTARIO H ALLA METODOS))
( (HALLA_,METODOS XI X2)

V(ISALL X (x y) (METODO x y!Y))
(ISALL XI x (ON (x- FACIL) X))
íISALL X2 k (ON (x DIFICIL) X))

)

( (COMENTARIO PROC E S A  M E T O D O S ) )
( (TRADUCE_MET x)

(METODO :< y 11 (XI Yl!)
(DELCL ((METODO x!X)> )
(TRAD_H 11 12 7.7)
(TRAD_H XI (X2 X3) X7)
(APPEND X7 17 X?)
(TRADUCE_FUN X? Yl Y2)
(ADDCL ((METODO x 12 (X2 X3 Y2) )) )

)

((COMENT A R I O  TRAD H I P O T E S I S ,H E C H O S ) )
( (TRAD_H XI (X2 X3) Z)

(ISALL X2 (y x9) (ON (y = x9) XI) (CTE_LOG x9) )
(ISALL Z (y :<9) (ON (y s x9) XI) )
(ISALL X3 y (ON («9 y ) *Z) )

)
( (TRADUCE_FUN X Yl Y2)

(TRADUCCIC , -i_T ARG (~ Yl) Y3)
(SUBS_VALS_T X Y3 Y2)

( (TRANSF_IMP_EQ C'v X) (^ XI))
(T RANSF_ I MP_«EQ X XI))

( (T R A NSF_ IMF'_EG! (X* + Y ) (XI + Y 1) )
(T R A N S F _ I MP_E1? X XI) 
<TRANS f I i M p [E' Y Yl))

( (TRANSF_ I MP_ EQ (X &. \ ) (XI h Y 1) ),
(TRANSF_IMF'_EQ X XI) 
(TRANSF_IMP_EQ Y Yl))

( (TRA! ..F_IMP_EQ (X > Y) < (~X 1 > + Yl))
- (T R A N S F _ I MF'_EQ -X XI)

(TRANSF_IMF'_EQ Y Yl))
( ;'TRANSF_IMP_EQ (X = Y) (XI & Yl))

(TRANSF_IMF'_EQ (X > Y) XI)
(T R A N S F _ I M P _ E D  (Y. > X) Yl))

( (TRAMSF_IMP_EQ X X))



((INTROD_NEG (" (X & Y ) > (XI + Yl)) 
(INTRODJMEG (~ X) XI) 
(INTROD NE G  (•*• Y) Yl))

( ( I NTROD_NEG (~ (X + Y) ) (XI & Y D )  
(INTRODJMEG C* X) XI) 
( INTROD_NEG (~ Y) Yl)) 

((INTRODJMEG <** C* X)) X))
((INTROD_NEG X X))

( (FNC (X & Y) (XI & Yl > )
(FNC X XI) '
(FNC Y Y l ) )

( (FNC (X + Y) XI)
(FNC X X2)
(FNC Y Y2)
(CFNC (X2 + Y2) X I ) )

((FNC X X ) )

( (CFNC ((X & Y) + Z) (XI & Y D )
(FNC (X + 2) X D
(FNC (Y + Z) Y D  )

((CFNC (Z + (X S« Y)) (XI St Y D )  
(FNC (2 + X) X D
(FNC (Z + Y) Y D )

((CFNC X X ) )

((FORMA_TARGET (X & Y) Z)
(F O R M A _ T A R G E T  X X D  
(FORMA_TARGET Y Y D  
(APPEND XI Yi Z))

((F O R M A _ T A R G E T  X (Y))
(FORMA_LINEA X Y)

)
( (FORMA_LINEA (X + Y) (X3 Y 3 ) ) 

(FORMA_LINEA X (XI Y D )  
(FORMA L I NEA Y (X2 Y 2 ) ) 
(APPEND XI X2 X3)
(APPEND Yl Y2 Y3)

)

((FORMA LI N E A  (~ X) ( (X) () ) ))
( (FORMA_LINEA X ( O  (X) ) ))

(( T R A D U C CION_TARG X Y)
(T RANSF_IMP_EQ X XI)
(I N T ROD_NEG XI X2)
(FNC X2 X 3 )
(F O R M A _ T A R G E T  X3 Y7) 
(SIMPLIFICA TARG Y7 Y ) /

( (CTE_LOG 0>) 
( (CTE_LOG D )
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( (COMENTARIO M ODULO D E P E N DIENTE DEL P R O B L E M A ) )
((COMENTARIO LA POSI C I O N  LA R E P R E S E N T A M O S  C OMO UN A  LI S T A  DE 

4 ELEME N T O S  DONDE 
PRI M E R  ELEMENTO

S E G UNDO ELEMENTO 
T E RCER ELEMENTO 
CUA R T O  ELEMENTO 

(C A S I L L A S _ C R I T I C A S _ T  (X Y (7 2) ( X I )  ) ))
(C A S I L L A S _ C R I T I C A S _ T  (X Y (7 7) (X B> ) )) 
(PATRONJBPÓ (BLANCAS 7. (6 yl> (6 y2>_)>

(NOT EQ Z (B yl)l 
(OR ( (SUM yl 1 y 2 ) )

( (SUM y2 1 y l ) )
)

( ( C A S ILLAS_CRITICAS (Z9 (x3 z3> (x2 z2) Y ) ) 
(DIST_REL (í-c2 z2) Y Z)
(ON Z ( (2 -1) (2 0) (2 1)))

>

( ( C A S ILLAS_CRITICAS (Z9 (;c3 z3) (x2 z2) Y ) )
(DIST_REL (x2 z2) Y Z)
(ON Z ( (1 -1) ( 1 0 )  (1 1) ) )
(LESS 5 x2)

)

DE Q U I E N  ES EL TURNO 
BL A N C A S  O N E G R A S  
CO O R D E N A D A S  RE Y  NEGRO 
C O O R D E N A D A S  REY BLAN C O  
C O O R D E N A D A S  P E O N ) )

( (PE0N_R7 (Z9 X Y (7 :<) ) )>
( (CORRE_PEON (BLANCAS Y X XI)) 

(RECTANGULO XI Z)
(NOT EN RECT Y Z)

<(CORRE_PEON (NEGRAS Y X <x2 x 3 U  ) 
(SUM x4 1 x 2)
(RECTANGULO (x4 x3) Z)
(NOT EN_R E C T  Y Z)

(PIERDE..PEON (BLANCAS (yl y2) (;<1 ;2) (yl z2) ) )
(SUCO y2 22)
(SUM yl 2 y5) (MIN y5 8 yó)
(SUM z2 2 z5) (MIN z5 8 z6)
(SUM z7 2 yl) (MAX z7 1 zB)
(NOT EN _ R E C T  (xl x2) ( (z8 z2) Cy6 z6) ) )

(PIERDE_PEON (BLANCAS (yl y2) (xl x2) (yl z2>) ) 
(SUC ~ z2 y2)
(SUt- y4 2 yl) (MAX 1 y4 y5)
(SUr z 4 2 z: (MAX 1 z4 z5)
(SUf yl 2 y • (MIN y7 8 yS)
(NO"; EN_REC1 (xl x2) ( (y4 z5) (yB z2) ) )
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< (PIERDE_PEON (BLANCAS (yl y2> <:■: i x2> (si y2> ) )
(SüCC zl yl)
(SLIM 24 2 El) (MAX 1 z4 z5)
(SUN y4 2 y2) (MAX 1 y4 y5)
(SUN y2 2 y7> (MIN 8 y7 yS)
(NDT"EM_RECT (xl x2) ( (z3 y5) (zl -y8> ) >

)
((COMENTARIO PEON A SALVO))
( (PIERDE_PEON (NEGRAS (xl yl) (x2 y2) (x3 y3) ) )

(MOVLEGAL (NEGRA (xl yl) (x2 y2) (x3 y 3))
(BLANC .S (x3 y3) (x2 y2) (x3 y3) ) ) )_

((PEON_A_SALVO 22)
(NOT PIERDE_PEON 22)

(FEON_BLOQUEADO (Y (xl yl) Z (:-.2 yl)))
(OR ((SÜM x2 1 xl)) ((SUM x2 2 xl)))
(LE3S x2 7)

)
( (ENJAQUE (NEGRAS (xl yl) Z (x:. y3) ) )

(SÜCC x3 xl)
(OR ((SUCC y3 yl)) ((SUCC yl y3))> )

((NOAHOGADO xl)
(MOVLEGAL xl x2) )

( (DIST'_ R ((xl yl) (x 2 y2) ) 7.)
(SUM xl z3 x2)

- (ABS z3 24)
(SUM yl z5 y2>
(ABS z5 zó)
(MAX z4 z6 z)

((COMENTARIO DISTANCIA EN MOVS_REY EN P1 =< P 2))
((NO_MAS_LEJOS X Y) ~ -

COR ((DIST_R X 1))
((NOT DIST_R X 1) (DIST__R X x) (DIST_R Y y) (NOT LESS x y))

((COMENTARIC ES PEON DE TORRE))
((PEÜN_T (XI X2 X3 (x y)))

(OR ( CEQ y 1) ) ( (EQ. y 8) ) )
) ,
( (COMENTARIO MOVI IENTQS RESTRINGIDOS)>
( \ MREYB (XI (xl y i). Yí. (x2 y2> )

(X2 (xl yl) Y2 (x2 y2)) ))
((RB.CERCA (XI X2 X3 X4) (Yl X2 Y3 Y 4 ) ) 

(NO_MAS_LEJC¡S (X3 X4) (Y3 Y 4 ) )
)

(CRN CERCA (XI X2 X3 X4) (Yl Y~ X3 Y 4 ) )
(NO_MAS_LEJOS (X2 X4) (Y2 Y4))
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((COMENTARIO R EGLAS DE MOV I M I E N T O  DE FIGURAS))
( (MOVLELAL (NEGRAS (xl yl ) (x2 v2) (x3 y3) )

(BLANCAS (XI Yl) (*2 y2) (x3 y 3 ) )>
(M OVREY :< 1 yl XI Yl)
(NOT "ENJAQUE (NEGRAS (XI Yl) (x2 y2) ~<x3 
(NOT MOVREY XI Yl :<2 y2) )

U M O V L E G A L  (BLANCAS (xi yl) í*:2 y2) (x3 y3) )
(NEGRAS <*1 yl) í.xl v2) (X3 Y3>)>

(MOVPE3N x3 y 3 X3 Y3)
(NOT EQ (X3 Y3) <x2 y 2 ) ))

( (M0VLE8AL (BLANCAS (xl yl) (i<2 y2) (x3 y3) )
(NEGRAS (x 1 yl) (X2 Y2) (x3 y3) ) )

(MOVREY x2 y2 X2 Y2)
(NOT EQ (X2 Y2) ( x3 y3) )
(NOT MOVREY X2 Y2 xl yl) )

((COMENTARIO MOV I M I E N T O  DE REY IDEALIZADO))
((MOVREY x 1 yl x2 y2)

(OR ((SUCC xl x2))
((PRED xl x 2 ) ))

(OR ((SUCC yl y2)>
((PRED yl y 2 ) )) )

((MOVREY xl yl xl y2)
(OR ((SUCC yl y7')

((PRED yl y£ )) )
( (MOVREY xl yl x2 yl)

(OR ((SUCC xl x2) )
((PRED xl x 2 ) )) )

( (MOVPEON xl yl x2 yl)
(SUCC xl x 2 ) )

((SUCC x y)
(LESS x 8) (SUI. x 1 y) )

( (PF ID x y)
(LESS 1 x ) (SUM y 1 x ) )

( (RE VTAKi LO (x y) ( (x yl) (G y2) ) )
(-.UM x ¡el 8)
(SUM y xl zl)
(MIN zl 8 y2)
(SUM xl z 2 y)
(MAX z2. 1 yl)

)

.( (DIST_REL (xl yl) (x2 y2) (x3 yS) )
(SUM x2 x3 xl)
(SUM y 2 y 3 yl)

( (EN_RECT (x y) ((xl yl) (x2 y 2 > ) )
( DENTRO, x (xl x2) Î 
(DENTRO'y (yl y 2 ) )

) ■
((DENTRO k  (<x x2) >)

((DENTRO x (xl x) 5)



((DENTRO x (xl x2) )
(LESS x x 2)
(LESS x 1 x)

((MAX x x x))
((MAX x x 1 x)

(LESS xl x)
)
((MAX x xl xl)

(LESS x xl)
)
( (MIN x X X ) )
((MIN x xl x) '

(LESS x xl)
) ,
((MIN x x'l xl)

(LESS xl x)
) '
((DIST xl x2 x3)

(SUM x2 x4 xl)
(ABS x4 x3)

)
( (ABS X Y)

(SIGN X Z) (TIMES X Z Y ) )
( ( CIERTO))
( (CIERTO X Y ) )
((CTELOG X) (OR ( (EQ X 0 ) )  ((EG! X I ) )  ) )
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((COMENTARIO E N T R A D A  Y SALID. )) 
((COLOCA (x i X ) 1 y (y!X/;>
( (C O L O C A  (!•: ! X ) z y (:•: ! X i > >

(LESS 1 z)
(SUM zl 1 z)
(COLOCA X zl. y /!>/>

< (PUTMAT X (yl y2) z XI)
(EXTRAE X yl X2)
(COLOCA X2 y 2 z X3) 
(COLOCA X yl X3 XI))

( (PRINTMAT (X))
(PP X ) )

((PRINTMAT (x ¡ X ) )
(PRINTMAT X)
(PP x ) )

((EXTRAE (;< ! X ) 1 x))
((EXTRAE (:< ¡X) y xl)

(LESS 1 y)
(NOT EQ X O )
(SUM yl 1 y)
(EXTRAE X yl xl>/>

( (PRIMTP03 (X Yl Y2 Y 3 ) )
(EQ X5

(PUTMAT X5 Yl N X6) 
(PUTMAT Xó Y2 B X7) 
(PUTMAT Y,7 Y 3 P XS) 
(PRINTMAT X8)
(PP) )

( (INXCIAL_POS (BLANCAS XI X2 X 3 ) ) 
(EQ Yl

REY NEGRO)
(PRINTMAT Yl)/
(PP U B I C A C I O N  Dr.
(R XI)
(PUTMAT Yl XI N Y2)
(PRINTMAT Y2)
(PP UBICACI . ¡N DF: REY BLANCO) 

(R X2)
(PUTMAT Y2 X2 B Y3)
(PRINTMAT Y3)
(PP U B I C A C I O N  D E  PEON BLANCO) 

(R X3)



CPUTMAT Y3 X3 P Y4)
(FRINTMAT Y 4 ) )

< ( R EPORTA.JUSTIF O  ))
( (REPDRTA_JUSTIF Ík ¡X)>

C REPO R T A _ C A S ü  k )
< REP O R T A _ J U S T I F  X)

)

( (R E P O R T  A._CASO (X (O) > >
(VALOR_L 0 Yl)
CP "EL CO N S E J D  " X "RESULTO " Y1)(PP)

)
( (REPORTA_CA30 (X (Y!2)) )

(VALQR_L Y ''I)
(P "EL CONS: JO " X » R E S ULTO " Yl.) (PP» 
<P "EL CUAL, SE S A T I S F A C E  JUGANDO") <PP) 
(PRINTPOS Z)

)
( (REPORTA_CASO (X Y))

(VALOR_L. Y Yl)
(P X " RES U L T O  " Y 1) <PP >

)
( (VALOR_L 1 CIERTO)}
((V A L O R _ L  O FALS )



Bibl iograf ia cons u l t a d a  :

B E R L I N E R  1984.

Hans J. B erliner (i.984>„ Search vs. Knowledge: An a nalysis 

from the domain of games. In A R T I F I C I A L  AND HUMAN 

INTELLIGENCE (A. Eli thorn and R. Barter j i . editors) F'g 105- 

:,17.

B R A T K O  78 .

Bratko, I. (1978). Proving c o r r e c t n e s s  of s t r a t e g i e s  in the 

AL/1 asserti anal language. INFORMATION P R O C E S S I N G  LETTERS, 

7, pg 223-250.

B R A T K O  81 .

Bratko, I. (1981) K n o w l e dge-based P r a b l e m - s o l v i n g  in AL3. 

Machine Intelligence 10. Ed. Michie and Pao. Ellis, Harwell 

and W iley press.

B R A T K O  84 .

Bratko, I. (1984) Advice and p l a nning in c h e s s  endgames. 

Artificial and Human intelligence. ED. E l i t h o r n , A l i c k  and 

Banerji , Ranan.

B R A T K O  y KO P E C  78 .

Bratko, I., Kopec, D. & Michie, D. (1978). P a t t e r n - b a s e d  

rep r e s e n t a t i o n s  of chess e nd-game knowledge.

C O M P U T E R  J O U RNAL 21, 149-153.

B R A T K O  y N I B L E T T  79 .

Bratko, I., & N i b l e t t , T . , (1979). C o n j e c t u r e s  and

r e f u t a t i o n s  in a f r a mework for chess e n d g a m e  -knowledge, in 

E XPERT S Y S T E M  IN THE M I C R O E L E C T R O N I C  AGE, 83-102, (ed. 

Michie, D , ).Edinburgh T n v e r s i t y  Press.

41



C H A P A  84 .

S - r g i o  V. Ch a p a  V ergara (1984) A r q u i t e c t u r a  de s istemas 

expertos. INFORME T ECNICO No 14. S e rie : A m a r i l l a  . Centro 

Ds Invest:g ación y de E s t udios A v a n z a d o s  del IPN. 

D e p a r t a m e n t o  ds Ingeniería Eléctrica.

C I S N E R O S  Y M C I N T O S H  86.

G e r a r d o  Cisneros y Harold V- McIntosh (1986). Notas s o bre 

los l enguajes REC y Convert. D e p a r t a m e n t o  de aplicación de 

M i c rocomputadoras. Institoto de Ciencias. LI.A.P.

C R O S S O N  70 .

Frederick J. Crosscn (1970) Intel i g e n c i a  Hum a n a  e 

Intel i r.enci a artificial . Fondo de C u l t u r a  Económica.

FR E Y  y ATI.:IN 78 .

Peter W. Frey y L arry R Atkin (1978) Cre a t i n g  a Chess Player 

en BYTE de Oct u b r e  a D i c i e r r e  1978.

H O R O W I T Z  76 .

El lis Horowitz S a r t a j’ Sahni (1976) . C o m p u t e r  S c i e n c e  Press, 

Inc. Computer S o f tware E n gineering Series.

H A Y E S - R O T H  y W A T E R M A N  83 .

Hayes Roth, F rederick y Waterman, D o n a l d  A. (1983) ,

B uilding Expert. Sys t e m  _ Adc son - W e s l e y  P u b l i s h i n g  Company, 

Massachusetts.

H I L G A R D  y B OWER 1984 .

Ernest R. Hi l g a r d  y Gordon H. Bower (1984). T eorías del 

aprendizaje. Ed. Trillas.

42



K O T O V  71 .

Alexander K o t o v  (1971) T hink like a Grandm a s t e r .  Chess 

Digest Inc. Dallas Texas.

KO T O V  83 .

Alexander K o tov (1983) Juegue c o m o  un gran ma e s t r o  

NE W B O R N  75 .

Monroe Newborn (1975) Computer C h e s s  . ACM Mo n o g r a p h  Series. 

F'lTRAT 76 .

F'itrat, J., (1976). A pr o g r a m  -for learning to p l a y  chess, in

Chen, ed., P attern Re c o g n i t i o n  and artificial i ntelligen e 

(Academic Press., New York, 1976) 399-419.

P I T R A T  77 . ‘

Pitrat., J. , (1977). A chess c o m b i n a t i o n s  p r o g r a m  which uses

plans. Arti-ficial I n t elligence S. 275-321.

QU I N L A N  79 .

Q u i n l a n ,J . R . , (1979) . D i s c o v e r i n g  rules by i n d uction fro m

large c o l l e c t i o n s  of examples. Expert Syst e m s  in the M icro 

E l e ctronic Age, pp. 168-201. (ed. Michie, D . ). Edinburgh:

„ E dinburgh Uni v e r s i t y  Pr&ss.

M A Z I E L I S  3, 6 .

Mazieliz, I. Fina l e s  de p e o n e s  , pag. 3 - 6 .

Ed. Martinez Roca, Col. Escaqes.

ZDRAHAL 1987 •

7 denek Zdrahal (1957). A d q u i s i c i ó n  de c o n o c i m i e n t o  y 

ap r e n d i z a j e  inductivo. En "PRI M E R  CUR S O  INT E R N A C I O N A L  DE 

SI S TEMAS EXPERTOS". I.F'.N. C INVEGTAV. Pag 127-148.

43



El jurado designado por la Sección de Computación del 
Departamento de Ingeniería Eléctrica del Centro de - 
Investigación y de Estudios Avanzados de Instituto - 
Politécnico Nacional, aprobó esta tesis el 28 de abril 
de 1988.






