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Prefacio
El trabajo que a continuaci6n se expone tiene por objetivo
pone a prueba mecanismos de "razonamiento" y "planeaci6n" en

una computadora. Se ut

iza un lenguaje apropiado para representar
el conocimiento en sus diversas -formas, tales como consejos,
planes, métodos,hipdtesis, etc.

“Lenguaje de consejos"™ (Advice Languaje) es el nombre de
este leguaje y en términos generales es una herramienta para la
representacion de heuristicas y estrategias para la solucion de

problemas (problem-solving) .



El trabajo de tesis consistidé en

- Estudiar los métodos tradi

onales de solucién automatica de
problemas. Principal mente los utilizados en juegos con

estrategia.

- Estudiar, implementar y ut

zar AlT que es la primera version
de los lenguajes de consejos. Mas concretamente
- Be implementd AlIl en Micro-Prolog.
- Se di? riieron dos tables de conse ios, una oara dar mate
con t "re y rey vs rey y otra para dar mate con 2 al-files

y rey vs r.ay.

Se probaran estas tablas con el

stema ALl en Micro

Prolog.

Se implemento un traduc ir de All a Pascal.

- Se probdé con el ejempl de mate con alfiles y se compara
con la version en Micro_Prolog.

- Se discute una pasible re-forma (muy ligera) al concepto de

arbol forzado . Elementacentral en los lenguajes de

consejas.

Estudiar, implementar y utilizar

mque se la version actual

delos lenguajes de consejos. El capitulo 3 corresponde a esta

parte.La implementacion fue hecha en Micro-Prolog y se def 6

una base de conocimientos de finales de rey y peén vs rey.
Estudiar algunos métodos de aprendizaje (en particular
orientados a juegos) y se discute la posihi 1-dad de utilizarlos

en los lenguajes de consejas.



Dominio de Experimentacion

De acuerdo con la estrategia de Michie para la
investigacion en la Ingenieria del Conocimiento, el ajedrez se
usa como un dominio de prueba. Be pueden mencionar algunas

razones para esta eleccion.

- Las reglas son bien def

idas y faciles de aplicar ,lo que

nos permite abstraer estos aspectos que cial mente son
secundar ios.

- Una gran cantidad de conocimiento de ajedrez, ha sido
registrado en la literatura, el cual puede ser usado y a su vez
confrontado.

— Fu:de hallarse una gran variedad de problemas que son
diferentes en términos de sus estrategias para su solucidn.

—Las capacidades mentales que tiene un experto en ajedrez
para resolver un problema de ajedrez no parecen exclusivas para

esta 4area sino que son esenciales para resolver wuna amplia

s"ariedad de problemas, ya sea en medicina, ingenieria o en

cualquier otra disciplina cientifica CFrey y Atkin 19783.

Por lo anterior puede decirse que "el ajedrez contiene cualidades
interesantes para utilizarlo como laboratorio en la solucion de

problemas " .



Base o Nicleo de AL:

Se intenta representar el conocimiento en base al sentido
comin mediante “consejos®, los cuales sugieren qué meta debe ser
alcanzada inmediatamente y una guia para lograrlo.

Por lo tanto se trata de descomponer la solucién de;
un problema en una secuencia de metas intermedias y para alcanzar
a cada wuna de ellas se cuentan con consejos (sugerencias) para
hacerlo. Mas concretamente un consejo consiste de :

Better Goal Metas intermedias

Holding Goal Cond ones que deben mantenerse

Move constraints Subconjunto ordenada de operadores




1.Como juegan Ajedrez las Computadoras
1.1. Introduccio6n
Dentro de la ideas para la programacién del juego de ajedrez
se encuentra que se han utilizado -fundamentalmente dos enfoques
los cuales san:

A) Fuerza Bruta (blUsquedas exhaustivas)

B) Ingenieria, del Conoc ento
El primero en surgir y hasta la fecha es el utilizado en los
programas coiti-rciales fue el enfoque (A), mientras que el segundo

es méas reciente y Gltimamente mads estudiado debido a

la proliferaciéon de las sistemas expertos

1.2. Uso de Fuerza Bruta en el Ajedrez
Al observar una posicién de Ajedrez cualquier ajedrecista puede

opinar si es buena o mala para alguno de los bandas si

tener
que recurrir a una inspeccién de variantes. El criterio de

decision dependera del

vel ajedreci tico, asi en un nivel

elemental se recurre al balance & -er

. en cambio los

jugadores mas experimentadas pueden recurrir a mas parametros

para su juic

, tales como estructura de peones,, control del
centro movilidad, seguridad del rey, etc.
Asimiseo se espera que las computadoras puedan evaluar posiciones

en forma estatica. Para ésto se utilizan funciones que asocian

nimeros a las posiciones de ajedrez para alguno de los bandas.

Se espera que los numeros revelen qué posi

ones son mejores que

otras.



A continuacién se muestra un ejemplo muy sencilla, tal vez
ristico, de una funcién de evaluacidén propuesta por Bhannon
CNewborn 753.
Los paréametros son material, estructura de peones y movilidad.
MATERIAL. La mr/oria de las -funciones de evaluacién utilizadas
hasta la -fecha dan mucha importancia a este
aspecto.

Las piezas se valoran como sigue:

Dama=9, Torre=5, Al-fil=3, Cabal 10=3, F*eon=1 ,
Rey=200
ESTRUCTURA de peones.

Se desea evitar peones doblados, sueltos y

retrasados. Asi que por cada uno de estos casos que

se presenten,Shannon sugirié 1/2 plinto de castiga.
MOVILIDAD.

Agréguese .1 punto por cada movimiento legal
disponible. EI valor S de una posicién Pos para el blanco,
denotado por S(Pos) queda dado por la siguiente -funcién de
evaluacioén:

S(P0s)=200(R-R*)+9(D-D")+5(T~T*)+3(A-A"+C~C")+
(P-P*)+.5(PD-PD"+PS-PS"+PR-PR">+.1(M-M")
donde R,D,T,A,C,P san el nimero de reyes,damas
torres,al-files,cabal los y peones blancos
respecti vamente.
PD,PS,PR representan el namero de peones

doblados,sueltos y retrasados del blanco.

M es el namero de”movimientos legales del blanca.
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Las variables primas representan variables similares para

el negro. Los valares positivos indican ventaja del blanca,

entras que negativos indican ventaja del negro

Para lograr resultadas satisfactor'ios es necesar def

adecuadamente una funcion de evaluacién, por lo que se invita a
todos los interesados en el tema a que traten de crear la suya
propi a.

Tomando como base una funcién de evaluacidn podemos definir una

estrategia de un movimiento hacia adelante de la siguiente maneras

Para una posicién P supéngase que se pueden realizar r
movimientos legales denotados por ME,M2, ..., Mr .Ahora

construyanse las r pos

es posiciones como si se realizara cada

movimiento. LlLamemos a estas posiciones M1P,M2P,... ,MrP_Api icando

la funcién de evaluacién a cada una de es as pe. ones obtenemos

B (M1P) ,5 (M2P) ,. .. ,S(MrP) . Finalmente, su es e.i turno del blanco

elijase el mov

iento que conduzca a la pos 6n con el méaximo

valor 'y si el turno es del negro se escoge el movimiento que

conduzca a la posicion con el m mo alor.
El  arbol en figura 1 ilustra esta estrategia para una
posicién hipotética P teniendo el blanco 4 movimientos [legales

M1,M2,M3 y M4. El nodo a la izquierda representa la posi

6n Py

es llamada la raiz del &rbol. Los 4 mov

entos son representados
por ramas que conectan al nodo de la izquierda con los nodos
terminales de la derecha. Los nodos terminales representan
posiciones M1P,M2P,M3P y M4P. La puntuaciéon de cada nodo terminal

se muestra al lado de él.



Figura 1

De lo anterior, el mejor mov

ento del blanco es M2 pues nos

conduce a la posicién con puntuacién de 14 que es la mas alta

De esta manera decimos que a la pos

6n P se le puede asignar-
una puntuacién +14 por retroceso. En general, el blanco elige el
movimisr to de tal manera que la puntuaciéon de retroceso para la
posicién P sea maxima. Para el negro se escoge la minima.

A continuacion definiremos una estrategia de 2 movimientos hacia
adelante de la siguiente manera:

Obténganse todos los movi

entos legales del blanco (suponiendo

que es su turno) para la posicion P. Llamémoslas Mi ,M2,...

Cantriyanse a continuacioén las posiciones noterminales
M1P,M2P,...,.MrP y apliqlese la estrategia de un movimiento hacia
adelante para el negro en cada una de estas posiciones.
Obtendremos asi:
1.- La mejor respuesta del negro segGtn el movimiento del
blanco.
2.- La puntuacién de retroceso para cada una de las posiciones

M1P ,M2P,...,MrP

inalmente basadas en las puntuaciones de retroceso para las

posiciones moterminal es mencionadas en el pu/ o 2 podemos aplicar
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la estrategia de un movimiento hacia adelante para el blanco en

la posicién F".Recurramos a un ejemplo muy sencillo para aclarar

posibles dudas.Supéngase la siguiente posicién (figura 2):
Blancas R6TD,F*7CD y Negras RIAD
y una funcion de evaluaciéon basada en el balance material

definida como

S(P)= nUmero de peones blancos - nlimero de peones negros

F.gurj 2
Api iqueme el procedimiento por pasos:
1.- Obtenemos las continuaciones legales del blanco, es decir
M1=R7T y M2=R5T (descartemos R5C y F&C , para simplificar
el problema)
2.- Construimos las 2 posiciones norerminales
MiIF'Blancas R7T,P7C y Negras R2AD
M2P = Blancas FT,P7C y Negras R2AD
3.- Aplicamos la estrategia de un movimiento hacia adelante para
el negro en las 2 posiciones.
Para MiP obtenemos- que- la minima puntuacion que podemos
lograr es 1. De hecho esta puntuacidn se logra con cualquier
continuacién del negro pues no puede modificar el balance
material Fe* tanto la puntuacidén de retroceso para MIP ss 1

Para M2P obtenemosque la minima puntuacion que podemos



lograr es 0 pues es posible capturar el peon. Por tanto la

puntuacién de retroceso para M2P es 0.

4.- Aplicando ahora la estrategia de un movimiento hacia adelante

para el blanco para la posicion P ienda que M1P=1
(abreviando la notacién mas formal SiMIP)=1 ) y M2P=<_
obtenemos que la maxima puntuacién que puede lograrse es 1
por medio de M1P-
Por tanto Ja puntuacién de retroceso para P es 1.

El  movimiento"- que se elige entonces es Mlo sea R7T, que es

precisamente la que todas esperabamos. La figura 3 muestra un

arbol para este caso.

resto de movimientos son
M22= R1D, M23= R2D, M24=*R3D, M25= RIC, M26= R3A
Asi ¢ o se definieron estrategias para 1 o 2 movimientos hacia,

adelant. se puede definir una estrategia para n movimientos hacia

adelante. Esto pu?jde hacerse mediante la siguiente defi
recursiva s
V(X,n) = 5(X) si n=0 o X es una posicién final, es decir
Jaque Mate o Ahogado

siendp S(X) la evaluacidén estatica

14



V(X,n) = max< i -V(Hi,n-1) > para 1<= i <= d si n >0

endo Hd los hijos de X

Nétese que se logra el efecto de evaluar al ternariamente el méaximo

y minimo mediante el calculo de max con argumentos negados.

Este método se le conoce como método minimax, haciendo algunas
mejoras de tal manera que no tengamos que recorrer todo el arbo?
y el procedimiento resultante se conoce como alfa-beta CHorowit

763. Observemos en la figura 4 el comportamiento de este

algoritmo. La computadora

ciara la blsqueda mi

max examinando

la posi

ion P y efectuando los movimientos M. y li2 . Entonces
generard la posicién M1P y a continuacién los movimientos MIiP,
M12P- Dado esto, obtendra lae puntua iones para M11P y M 2P ,
concluyendo que si realiza el movimient * MI, su oponente . garé
M12. Lo que conduciria a una puntuacion de retroceso de +7 para
el movimiento MI* Ahora la computadora analizard la posicién M2P
con los movimientos mM21 -, M22 M23 y M24. Obtendra
puntuacién para M21P y despueé lapuntuacion para M22P .En este
momento, habiendo hallado que la puntuacién para M22P es menor

que +7  (puntuacion de M1P) lacomputadora concluye que el

ento M2 no es tan bueno como MI. El mov

ento M22 se
entiende como una refutacién al lovimiento M2. De esta manera ya
no hay ~caso en examinar los movimientos M23 'y M24. < Sus
puntuaciones son irrelevantes . De cualquier forma la puntuacioén
de retroceso para P es +7. Decimos que el movimiento M22 causa un

corte en la bisqueda en la posicion M2P.

15



El

Figura 4

procedimiento :lfa-beta en algin pseudo-cédigo de alta

puede ser a grandes rasgos 7?1 siguiente

La

procedimiento AB(X,N,C)

VA Xes la posicién , N el 1

nivel

ite de movimientos,

C es la cota que permite los cortes , terminal(X) es

una -funcién que verifica posiciones finales como
Mate y Ahogado , S(X) es la evaluacion estatica
Bl terminal (X) o N=0 entonces r ~ Ze.%a S(X>
TEMP= - 10elC /* — infinito /*
PARA TODO Hi , tal que Hi es hijo de X efectia
i TEMP = ms= C TEMP, -AB (Hi ,N-1,-TEMP) } v
Si TEMP >~ C entonces regresa TEMP
>
regresa TEMP
fin

Ilamada inicial debera ser AB(X,N,infinito)

[5)

Jaque

/*



1.3. Cémo Piensan los Brandes Maestros.
Actualmente se ha demostrada que la creencia popular de que los

grandes  maestros calculan muchas jugadas por anti

pado es

invadlido. No es la intencidén exc

la existencia de dichos
casos: mas bien se refiere a la generalidad.

A finales del siglo XIX Birmt se sorprendié de que los maestos
no tienen una imagen viva del tablero cuando juegan sin ver . En
lugar de esto, parece ser que recuerdan las posiciones en forma

abstracta , como por ejemplo , recordando relaciones entre las

piezas. Posteriormente (entre los 1930s y 40s> De Groot trabaj
con un grupo de jugadores de ajedrez de alto nivel (incluyendo

grandes maestos) pidiéndoles queexpresaran sus pensamientos

mientras seleccionaban su movi

iento en una posi

6n complicada, .

Sus estudios revelaron que las grandes maestros operan en forma

ilar a los jugadores débiles. Ambos analizan con unr<

anticipacion si ar de numero de jugadas, ven aproximadamente el

mismo numero de posiciones diferentes, calculan combinaciones con

profundidad s

ilar y en general desde el punto de vista de
capacidades mentales se comportan analogamente. La diferencia es
que los grandes maestros invariablemente seleccionaban los

mejores movi

ientos. Por tanto, se intuye que el proceso de
analisis en si mismo no es un factor decisiva para determinar |la
fuerza del ajedrecista.

Trabajos méas recientes, como los realizadas par Chase y Simén en
la universidad de Carnegie-Hel lon muestran que los <jedrecistas
fuertes tienen mejor memoria que la de de ios novatos en ciertas

posiciones de ajedrez, cualidad que desaparece cuando las piezas

17



se colocan cm forma aleatoria.

6n y Gilmartin proponen que los jugadores fuertes aprenden a
reconocer un gran nimero de combinaciones entre piezas
percibiendo patrones entre éstas.

Asi, los grandes maestras, en lugar de recordar por ejer la 5 0 >
posiciones ,como lo harfa un jugador novato, recuerdan 5 o 6

patrones, que se traducen en muchas pos

ones concretas del tipo
que recordarfa un jugador novato.
Hay otro punto muy interesante que han revelado estos trabajos

con respecto a la eleccion del mov

iento que vrealizan los
grandes maestros y es que en pocos segundos obtienen un conjunta

reducida de posibles mov

entos en los que usualmente se halla
el que después escogeradn, luego de un artalisis mas agudo.

De manera que la habilidad humana para jugar ajedrez esta basad«*
en dos capacidades altamente refirdas:

reconocimiento de patrones y rapido acceso a la informaciodn.
Capacidades que por ot -o lado no se consideran exclusivas para el

ajedrez sino para cualquier rama del conocimiento.

18



1.4. Enfoque basado en la lIngenieria del Conocimiento

1.4.1. En que consiste la ingenieria del conocimiento
Be dice que la Ingenieria del Conocimiento es la que se

refiere a las técnicas ut

zadas para la representaci 6n,

manipulacién, adquis

6n de conoci

ento cpropiadas para la
construccién y explicacién de Ilineas de razonamiento sobre

aplicaciones Vdificiles” que requieren conoc

ento “experta” para
su solucion criayes--Roth y Waterman 831.
La aplicacion es el juego de ajedrez, para nuestra caso ,

donde parece muy relevante una buena manipulacion del

conc. cimiento para lograr resultados interesantes



1.4.2. Importancia del conoci

ento en ajedrez

Mostraremos lo wvalioso del conoc

ento en el Ajedrez con un
sencillo ejemplo mostrado en la figura 5.

Supongamos que en la siguiente posicién juegan las blancas

donde Rb = Rey blanco , Fb = Pedn blanco
Rn = Rey negro , Pn = Pebén negro
Figura 5

Mediante el uso de la regla del cuadrado del pedn,el blanco
gana coronando su pedn aunque el bando negrotenga ventaja
material (2 peones). Esta regla establece que para poder frenar
un peén libre, el rey defensor debe estar dentro del cuadrado
(remarcado en la figura) cuando es el turno de movimiento del
<bando que posee dicho pedn.

Utilizar la regla del cuadrado para la pos

6on anterior

es equivalente a lo que se descubriria en una bisqueda de 10

mov entos adelante (5 por cada bando) para encontrar que el

peén blanco corana. Esto motiva la siguiente def

ion que sirve

20



para, catalogar o valorar un cierta conocimiento en ajedrez

Be define la capacidad de proyeccién de un "trozo de

conoc ento” como el nGmero promedio de movi

entos que deben
efectuarse antes de que aste conduzca a la meta seF lada por el

trozo de conoc

ento dada CBerliner 843. Una met; tipica es la
ganancia de un peon.

Considerar esta meta es debido a que 2 peones de ventaja se
consideran en la mayaria de los casos, decisivas para ganar una
partida (a un nivel de maestras) y la ventaja de un salo pedn es
decisiva en aproximadamente el 50% de los casos.

En términos ajedrecisticos se puede di

dir la ventaja en dos
grandes ramas : tactica y estratégica. Se considera que la
capacidad de proyeccion tactica se encuentra entre 3" y 19
movimientos B mientras ~ que- la capacidad de proyeccion

estratégica oscila entre 30 y BO mov

ientos.

Regresando nuevamente al ejemplo de la figura 5 , si bien es

ierto que la regla del cuadrado podria incluirse en una
evaluacion estatica por medio del método alfa-beta , enistirar

inconveniencias como las siguientes. Supéngase que N (p-ofundidad

s) es un nuamero no pequefta. Entonces se calcularéan

luchas posi

ones y mov entos en forma innecesaria, pues es
nmediato saber que las blancas ganan. N tendria que ser pequefio

para aprovechar el conoc

ento y evitar blsquedas innecesarias

(de hecho N seria 0 para utilizar Gnicamente el conoc

iento sin
recurrir a bisqueda alguna) pero en este casa que tal si la

posiciéon fuese otra donde el conoc

ento es incompleto vy

se requiera, hacer blsquedas ? Para adaptar el método alfa-beta N

21



tendria que ser funcién de la posicién . Este simple hecho

incrementa mucho la complejidad del problema. Por otro lado,
valdra la pena incluir en la funcién de evaluacion la regla del
cuadrado (tan particular) y tener que calcularla durante toda la
partida en todas posiciones terminales (miles) ? Cémo incluirla
como parte de una funcién namerica ? que peso le damos a este

parametro *? Se esta complicando mucho un problema que p,

a un

ajedrecista novato es simple de resolver . Lo que se intenta

subrayar efe que el conocimiento no se representa ni se maneja muy
convenientemente por medio de funciones de evaluacién y basquedas
alfa-beta. La alternativa es pues un sistema que represente vy
maneje convenientemente el conocimiento. Pero cémo valorar o
decidir si un sistema cumple con esta cuestioén ? F-irece que si el

sistema es capaz de manejar “planes” en forma satisfactoria

entonces cumple en buena medida con su misiodn.

22



1.4.3. Uso de Planes
El manejo de los planes en el ajedrez es -fundamental para tener

un domi

io del juego.
Los planes ayudan a reducir el costo del procesamiento del

conocimiento ya que inmediatamente centran su atencidén en la

parte cr

ica de la nueva posi n creada durante la blsqueda,
evitando asi un completo reanalisis de la posicién generada»
Teniendo planes pédeme realizar mucha poda en el arbol guiando
asi la busqueda .
Alexander Kotov CKotov 833 lo define como
un conjunto de operaciones estratégicas sucesivas,
realizables segun las ideas que sugieren las exigencias de la
situacion creada en el tablero.
Es tan importante el plan pare él, que hace los siguientes
comentari os.
En CKotov 713 seribe :
. . . es mejor seguir urt plan consistentemente, aln cuando
éste no sea el mejor, que jugar adoleciendo de plan a2 «no
La peor cosa e-s vagar sin propésito fijo .
Y en CKotov 833 escribe:
En este aspecto es muy caracteristico el juego de
Nimzowitsch, cuyos planes son a menudo paradéjieos; sin
embargo, tiene éxito porque los lleva a término con una
tenacidad digna de envidia y sabe al propio tiempo eludir
todo obstéaculo tactico.
Nimzowitch ,por cierta, fue un gran ajedrecista y a él se debe

gran parte de la teoria moderna del ajedrez.



A continuacion s? presenta un ejemplo de Plan en ajedrez :
Supéngase que se tiene que dar mate con torre y rey vs rey .
Supongamos también que las blancas conducen a la torre vy al
rey.Los libras de ajedrez presentan tal plan consistiendo de las
siguientes dos etapas

1.- El rey 'y la torre perseguiran al rey de las-negras
hasta una columna o fila extrema

2.-- Por medio de jugadas forzadas, pues aqui no se puede
ganar sin ellas, un rey se situara enfrente del otro, y la torre
dard mi*t.e colocandose en forma perpendicular a la columna o fila
donde se hallan los reyes.

Este plan de dos metas ( una para car ~etapa ha simp cado el

problema original pero aln puede resultar dificil saber como
Ilevarlo a cabo. Por otro lado hay ciertos aspectos implicitos
dentro del plan que conviene subrayar, algunos de éstos son :

Hay que cuidar no perder la torre, pues sin ella sera

imposible dar mate y se debe evitar caer en posi

ones ahogadas
pues en ajedrez seria empate (tablas en el argot del ajedrez).

N

et se encuentra can esta di

icultad cuando intenta definir un

plan para vencer con torre y rey vs rey usando un [li

de
ajedrez. El sefiala
La representacion del problema en el libro es lucida para el
jugador humano. Para un programa que juegue ajedrez es
deficiente en muchos aspectos
Se omite informacién necesaria, usualmente la que es muy

obvi a.
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Debe entonces ser mas precisa la manera de enunciar planes para
manejarse en términos computacionales. Creo también gque muchos

afi

onados al ajedrez podrian verse beneficiados con
definiciones mads precisas sobre las estrategias en ajedrez.

Otra observacién sobre el ejemplo del ar lenciortado es que

debemos de tener un mecanismo para detectar c indo estamos en la
fase 1 o 2 para poder tomar la alternativa apropiada. Seria

también conveniente defi

r condiciones que se deben mantener
durante la fase 2 para noregrésar a la fase 1. Hagamos algunas
cambios al enunciada del plan que incluyan las ultimas

observaciones previas.

Nota 4dsemos la palabra orilla para entender columna o fila
extrema.

Definase antes el siguiente patron de posiciones s

a) el rey negro se halle en alguna orilla

b) los reyes seencuentran enfrente uno del otro, con una séla

casilla libre entre ellos y

c) que la torre se halle en la filao columna perpendicular a
los reyes que contiene la casilla que separa aéstos con
cuando menos dos casillas libres entre la torre y esta
casilla mencionada.

Llamemos a este patrdon patron_para_mate.



El plan (ahora de tres -fases) puede entonces enunciarse como
1. Si el rey negro no se halla en alguna orilla entonces
Evitando perder la torre
Bisquese llevar al rey negro hacia alguna orilla y
que la torre se halle en la columna o fila contigua a

la orilla donde se halla el rey negro

2.-Si el rey negro se halla en alguna orilla pero no
tenemos un patr6n_para_mate
evitando perder la torre y
evitando ahogar al rey negro y
manteniendo la torre en la columna o fila contigua
a la orilla donde se halla el rey negro para
evitar-que éste escape .
Bisquese que los reyes se hallen a una distancia de un

movimiento de caballo

3.- Si la posi

6n es un patrén_para_mate entonces
Manteniendo la torre en la columna o fila contigua
a la orilla donde se halla el rey negro para
evitar qu.e éste escape

Blisquese mate con un s6lo movimiento de torre
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Obsérvese que cada fase del plan puede verse coma un subplan con
el siguiente esquema:
Si patron_posicion entonces
manténgase ciertas condiciones_necesarias

buéquese meta

El hecho de que en 3) no halla condi

iones_necesari as no afecta
el esquema, pues podrian definirse como nulas. Lo que si es digno

de remarcar es que precisamente en 3) la meta se defin

algunas peculiaridades que a continuacidén se resaltan :

a) Se indic6é un cierto namero de mov

ientos a realizar (uno).
b) Se indic6é un subconjunto de las movimientos legales (mover tan
solo la torre)
Considerando que un plan f»s un croza de conocimiento” se observa
que a) coincide con la ca; acidad de proyeccio6n definida
previamente. Esto da la pauta para sugerir una posible extension
del esquema de plan como :
Si patron_posicion entonces
€ manténganse ciertas condiciones necesarias

utilicese un cierto subconjunto de movi

entos legales
proyeccién del plan

bisquese meta J

Recordando que el plan sugerido originalmente no indicaba cuando
Ilevarse a cabo sino tan solo cémo realizarlo ,puede ser mejor

dejar lo que esta entre llaves como plan y a patrén_posicidn-como

criterio para seleccionar el plan. Todo junto (criterio y plan)

corresponde al concepto computacional de “regla® de un sistema de



producciones. Los sistemas de producciones son una -forma conocida
de representacion del conocimiento. Herbert A. Simén escribe:

Los sistemas de produccién son un

ipo particular de
«formalismo de programacién que se considera particularmente

apropiado para representar estrategias humanas.

1.5 - Conclusiones.

Tenemos que, el uso de planes por medio de reglas para manejar el
conocimiento en ajedrez , parece adecuado para el maneja de la

tatica y la estrategia.

Manejar reglas en base a patrones parece ser mas cercano al

proceder de lo-, maestros del ajedrez que uti

izar funciones de
evaluacion sobre busquedas alfa-beta . Concuerda esta obsers®acion

con Michie , quien indica que las estrategias cognoscitivas de un

humano experto en dominios muy complejos se basa

... no en calculos muy elaborados,

no en la memoria y el
uso de grandes catdlogos incrementales de reglas basadas en
patrones.

Sin embargo , se observa que para el ajedrez el numero de reglas
que se requieren crecen relativamente poco, cuando se incrementa

el dominio de complejidad CChapa B4D .

Notemos par altimo que el esquema del plan sugerido parece

interesante pero no necesariamente acabado o Unico.
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2 ALL.

2.1 Defi

ci6én de ALL.
Dentro los lenguajes orientados a la representacién y manejo

de planes se encuentra que AL1 se considera como una de las

proposiciones mas interesantes. Los elementos de ALl seréan
descritas de lo general a lo particular.

Una tabla de consejos es el elemento mas general. Serd usada para
resolver un. problema especializado. En el Ajedrez, por ejemplo,

se puede teneruna tabla de consejos que es usada para resolver

una posicion de-final de pedén, otro para resolver una pos

6n de
de final de damas, etc tera. Una serie de reglas es le que forrr.a

una tabla de consejas y cada regla es de la forma :

Si precondi n entonces lista-de-conse -%

mé e de una precond 6n es satisfecha entonces simplemente se
escoge la primera regla entre éstas.

Continuaremos la e::plicaci én de los elementas con el

iguiente
problema de ajedrez: Blancas, las cuales tienen una torre y un
rey deben dar jaque mate a las negras, quienes s6lo tienen el
rey.

Una tabla de consejos en este casa puede consistir

de las dos reglas siguientes.

el rey,, negro no esta en el Iimitet del tablero entonces

intentar ponerlo en el 1 te del tablero
Si el rey negro estda en el limite del tablero entonces intentar

dar jaque mate



Para ejecutar la accioén “intentar ponerlo en el te del
tablero” puede ser necesar intentar diferentes consejos
(pieces-of-- advice). De esto se sigue que la lista de consejos

consiste de una lista ordenada de consejos .
El  primer consejo que es satisfecho sera ejecutado. Finalmente

Ilegaremos a la_etapa donde la def

deconsejo ,

central de AL1, sera dada.

Un consejo (piece-of-advice) consiste de 5 elementos:

Descripcion del elemento Nombre del elemento
- Hacia quién va dirigido el consejo X
— Una meta a realizar better goal
- Ciertas condiciones a ser preservadas holding goal

- Un subconjunto ordenado de

move constraints
legales del bando X for X

- Un subconjunto ordenado de

move constraints

legales del bando Y for Yy

Nuevamente con el ejemplo de ajedrez uno podria sugerir un
consejo para intentar dar jaque mate, suponiendo que la segunda
precondiciéon ha sido satisfecha. El consejo para las blancas es;

better goal dar jaque mate

holding goal no perder la torre y evitar tablas

move constraints

para bando X intentar solo movimientos de rey o jaque

move constraints

para bando Y evitar estar en linea con la oposicion del

rey

laide



Recordemos, sin embargo, que depenck-mos de una lista de consejos
y no sélo de wun consejo, por lo tanto na hay necesidad

de garantizar la obtencién del better goal con este consej

pero en caso de conseguirlo, decimos que el consejo se satisface.



2.2 Defi 6n de los el lentos centrales de ALl.
A continuacién se describen las definiciones basicas

que utiliza AL.1 como se presentan en EBratko 81D.

Consejo <piece-of_advice).

Un consejo es un quintuple (X,BGx,HGx,MCx ,MCy) donde

X es el bando al cual estad dirigido el consejo
BBx y HGx son predicados acerca de posiciones y

MCx y MCy son predicados acerca de movimientos.

BBx le Ilamamos better goal.
HGX " " holding goal.
MCx " " move constraints para “x".
MCy " " move constraints para "y".

Arbol forzado (Forcing tree).
Dada ,|fa posicién Pos mun consejo A= (BGx ,HGx ,MCx ,MCy) un
arbol forzado para A en Pos es un subarbol T del &rbol de la

partida con rafz en Pos tal que:

1 Para todo nodo g en T: HGx(q);
2 Para todo nodo noterminal g en Ts not Ei(q) ;
3 Para todo nodo terminal q en TsBfezx ) o q e~ un

movimiento para "y: donde no hay movimiento legal que
satisfaga MCy;

4 Hay exactamente un movimiento en T para cada movimiento
de x en un nodo no terminal en T que debe satisfacer
MCx;

5 Todos los movimientos legales de cualquier posicidn

donde mueva “§" en T que satisfagan MCy estan en T.



Satis-fiable (satis-facti idad)
Un canse.” A es satis-factible en una posicién Pos si existe un

arbol -forzado para A en pos- Escribirnos sat(A,Pos)

Plan.

Un plan P, es un cuadruple (X,BGX,HGX,MCX> donde X,E<GX,H6X y
MCX se interpretan como en el conseja. La (nica diferencia -formal
entre los conceptos de plan y consejo es que en los pl; 7 el

oponente de X, o sea Y, no tiene restriccién de movimiento

Exito de un Plan.

Un plan P=(X,BGX,HBX,MCX> tiene éxito en una posicicn Pos si

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

movimiento).

En este caso escribimos Sue (P,fem)
El "move constraint® Y referido como cualquier movimiento se
refiere precisamente a permitir cualquier movimiento legal para

el bando Y.



2.3 Ejemplos

Ejemplo 1:
Tomando el ejemplo precedente de ajedrez dar mate con rey y
torre contra rey, daremos un lenguaje de consejos en una forma,

mas detallada.

Tabla de consejos.

En este caso los consejos son cuadruples (N,B H M) donde

N Namero de movimientos hacia adelante
B Better goal

H Holding Goal

M Move constrfint

En este caso se asume para quién es el consejo (quien tenga la
torre) y se agregé N por motivos practicos. Permitiremos una
forma normal disyuntiva para definir B H y M en términos de
predicados basicos.

Recuérdese que una tabla de consejos es una lista de reglas.



REYESOP

TRDIVIDE

TDIVIDE REYESLJ

TDIVIDE REYESLJ

TDIVIDE

->

->

>

1
REYESOP
PROTTORRE

JAQUE

1
RESTRINGE
PROTTORRE TDIVIDE NOAHOGADO

MTPRRE

->
1

REYESPC

RESTRIGUAL PROTTORRE NOAHOGADO

MREYB

->
1

MENORDIS

RESTRIGUAL PROTTORRE NOAHOGADO

MREYB

1
LEJOSTORRE
RESTRIGUAL

FITORRE

<N>

()

<M>



CIERTO ->
2

TDIVIDE

PROTTORRE NOAHOGADO

MTORRE

De acuerda a las definiciones dadas esta tabla utiliza planes en
vez de consejos. Esta tabla no origina movimientos dptimos pero
si logra el fin de dar jaque mate.

Pueden ser encontradas tablas simples de consejos en la
literatura CBratko 783, pero es atil que cada quien intente
definir su propia tabla de consejos.

A continuacién daremos una e::plicacion de los predicados

u=:dos en la tabla.

flor.tire del pefinicion,

predicado.

TDIVIDE Verifica que la torre divida al tablero en dos
regiones hallandose los reyes en regiones

distintas (Figura 1).
TRDIVIDE Es un caso particular de TDIVIDE (-figura 2).
REYESOP Verifica que los reyes estén opuestos. Es decir
que los reyes estén bien en un mismo renglén o

una misma columna separados por una casilla libre.

REYESPC Verifica que los reyes estén separadas por un
movimiento de caballo.

REYESLJ NOT(REYESOP DR REYESPC)

LEJOSTORRE Si la torre sta lejos del rey negro. A mas de 4

casillas de distancia.



IMOCERCATORRE Si la torre y rey negro no se encuentran a una

casilla de distancia.

JAQUE Si el rey neqro esta en jv .ue.
NOAHOGADO Si el rey ner "o no esta ahogado.
PROTTORRE Si la torre . ta a salvo.

Los siguientes predicados establecen alguna relacion
entre 2 posiciones, Pi y Pj. Tipicamente Pj es una

una posicién posterior a Pi en el at*bol de variantes.

RESTRINSE LIBERTAD(Pj) < LIBERTAD(Pi) (figura 3 vemos 1 -lerta

RESTRIGUAL LIBERTAD(Pj) = LIBERTAD(Pi)

Predicadas sobre movimientos
i1TORRE- Movimié jto de torre

MREYB Movimiento de rey blanco

@) ® ©)
Fig. 1 (Ejemplo de TDiVIDE)

B es rey blanco , N es rey negro y T es torre blanca



(> (b) <c)
Fig.2 (Ejemplos de TDIVIDE)
Libertad(Fig. la) = 5
Libertad(Fig. 1b) = 6
Libertad(Fig. le) = 2

Libertad(Fig. 2c) = 3

Fig. 3 (valores de la funcién de libertad para los ejemplos

de arriba)

Ejemplo 2:
El  siguiente ejemplo tiene el objetivo de dar jaque mate
con 2 alfiles. Supondrem s que el blanco es quien posee a los
alfiles. Este problema junque no puede considerarse dificil en
ajedrez es -tds interesante- - que el mate ~con torre visto

icacion de las bases

previamente. 1 ialmente daremos una e;-

del procedimiento que se utilizara.

@ (b) (©)

Figura <
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En la -figura 4a llamemos a la regiéon enmarcada con asteriscos
"campo de control de los alfiles". Esto es porque si el rey negro
se halla situado en esta region no tiene forma de salir de ella.
Los alfiles atacan directamente a los escaques sefialados con el
signo de +. Llamemos a esta regidén, frontera. Finalmente a la
regioén de puntos la llamaremos regién externa . Estas

defin

iones son sobre uno de los campos de control de los
alfiles, pues siempre hay 2 de éstos. En esta fi ara corresponden
al que se halla en la parte superior de los ali tes y el qué se

halla en la parte ir erior de los alfiles. Pera en una posicion

concreta solo nos i i"-esara uno. Pr lisamente donde se encuentre

el rey nearo. Asi pues defi el patr n de posiciones

lampara_alumbra como : Cualquier posi donde los alf

es estén
juntas generando un campo de control en donde se halle el rey
,egro y que el rey blanco se halle en la <egién t-jterna a dicho

campo. La figura 4b es un caso particular de dicho natrén.En la

figur. 4c def mos la region sefalada con el signo + como

rsgion cerra de la lampara. Definimos el patron

blanco_cerca_ _lampara si en una pos 6n el rey blanca se halla
en la ragién cerca de la lampara.

Las nombres utilizadas para los patrones intentan hacer un imil

an el campo de luz generado con una lampara de mano o linterna

usando mas de este s I podemos Ilamar al campo de control de

les el campo de luz de la [lampara. Ahora

anzamos una lampara de éstas a una pared podemos notar que

isminuye este campo de luz reflejado sobre la pared. Por tanto

para disminuir; el area de control de los alfiles donde se

1i



encuentra el rey negro,
rey negro. Esto se hace
mforma, el rey blanco es
la figura 5 se muestra
mediante las cuales el

negro, restringiéndolo a

es necesaria acercar la lampara hacia el
con ayuda del rey blanco. Dicho de otro
quien se encarga de mover la léampara. En

un ejemplo de una secuencia de acciones

rey blanco mueve la lampara hacia el rey

un campa de luz menor.

Figura 5
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Asi, es pasible orillar al rey negro. Es decir llegar a una

posicién como la mostrada en la -figura 6a

@ () Ce)
Figura 6

donde el rey negro se halla en la region de control
seftalada.
De la -figura 6a se movera la lampara a la figura eb hasta que
finalmente se llegue a la figura 6c. Nuevamente podemos decir que
el rey blanco es quien hace el movimiento de la [lampara.En la
figura 7 se muestra un ejemplo de una secuencia de acciones que

permite hacer el

iento de lampara de sa en 6b. En esta

figura se muestran Gnicamente los movimientos del blanco.

igura 7
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En la -figura 7 que se acaba de presentar se usan asteriscos para

seftalar el area de control in

al y final y se usan equis para

indicar las pasibles casillas del rey negro.
Esta idea de orillar y después esquinar al rey negro por medio de
la lampara para finalmente matarlo se expresa mediante los

sia;-1entes consejas :

lampara_alumbra_esquina —
4
jaque_mate
naahogado alfiles_a_salvo

mamfill a mreyb

lampara_alumbra_arilla ->
4
léampara_alumbra_orilia
desplaza_campo
noahagada alfi les_a_salvo

malfill o malfil2 o mreyb
lampara_alumbra blanco_no_cerca_de_lampara —
1

aproxima_blanco_a_lampara

mreyb

14



lampara_alumbra blanco_cerca_de_léinpara ->
4
reduce_.campo o
14mpara_alumbra_ori lia naahogado
alfil es_..a salva

malfiil o mreyb

no_lémpara_alumbra
4

14mpara_alumbra

es_a_salvo aoahogado

15



A continuacion

se dard, una breve exp

cacién de los

predicados usados en la tabla de consejos

Nombre del

predicado

lampara_alumbra
no ié&mpara_alumbra

1é ara_alu.mbra_oril

14f jara_alumbra_esquina

alfiles_a_salvo

malfi 11

mreyb

desplaza_campo

reduce_campo

blanco_cerca_de_lampara

Defin

como se explicé anteriormente
patrén complemento a léampara_alumbra
lampara_alumbra como en fig 6a
y ay blanco cerca de la lampara
14m? -a_alumbra com en fig 6¢c
y .ey blanco cerca de la lampara
que ningin alfil pueda ser capturado
alfil se mueve un solo cuadt a -
alfil se mueve dos cuadras
movimiento de rey blanco
el campo se desplaza como cambio
de figura 6a a 6b
cuando la lampara se aproxima al
negro disminuyendo el campo de luz

ya se explicé
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Generalizacion de ambos ejemplos.

Ambos problemas (matecon torre y mate con al-files) siguen
un mismo patrén de solucién que es el siguiente:

1.- Busquese un cierto patron ideal de posi

iones tal que el
rey negro este confinado a u.na regién del tablero de la cual no

pueda sal

2.- Blsquese una secuencia de movimientos que puedan
restringir esta regién del rey negro. Se sugiere utilizar al rey
blanco para este préposito y por tanto parece ser (Gtil tenerlo
cerca de esta region.

3.- Cuando el rey negro se halle totalmente confinado (en
una orilla o quiza incluso esquina del tablera), busquese una
secuencia de operaciones que puedan dar mate al rey.

Si pudiéramos formalizar mas estas ideas (quizd en términos
de consejos) podriamos tener un mecanismo que “halle”
precisamente la tabla correspondiente de consejos necesaria para
Ilegar a la meta deseada (mate eneste caso). En términos de
consejos podriamos intentar definir una tabla de consejosgeneral
que halle una tabla de consejos para un problema propuesto que
pertenezca a esta familia de problemas. E-sta podria ser una linea

abierta de investigacion.
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2.4 El Sistema ALl.

AL1 consiste de cuatro médulos independientes:

1) Resolvedor del problema. Ejecuta la blsqueda en todo el
espacio del problema por medio de una -funcién de movimientos
legales, usando el conocimiento del problema especifico dado
en la tabla de consejos.

2) Editor interactivo de la tabla.

Es usado para crear la tabla de consejos

3) Médulo del juego. Ejecuta la estrategia generada por el
resolvedor del problema en la forma del arbol forzado
(Hubermar. type)

El forcing tree nos dice cuando un consejo esta satisfecho y
coémo ejecutarlo.

4) Base de predicados. Esta formada por un conjunto de predicados
que caracterizan a un problema particular. Los predicados
constituyen a los consejos asi como las precondiciones d

éstos.

2.5 Conclusiones generales sobre AL1l.

Ventajas de ALL

Claridad.
Observe que el co6digo de una tabla de consejos es facilmente
entendido y cualquiera puede usarlo para aprender directamente de

éste en una manera sistematica, explicita y precisa.
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Simplicidad.
Es -facil crear una tabla de consejos en tanto que tengamos
nuestras ideas ordenadas de cémo resolver el problema. No hay

ional: uno sélo

necesidad de programar en el sentida tradi

necesita especificar las ideas.

La capacidad para d

r el problema en subproblemas.

AL1 hace posible esto al descomponer la ejecucién del problema en
una ualtima meta que consiste en una secuencia de submetas, cada
una de ellas correspondiendo a un better goal de algin consejo

CBratko 81.1.

Susceptibilidad de pruebas formales de la correctitud de
estrategias.

Parece ser que los puntos de arriba justi

can de una manera

natural esta propos

ion. -Sin embargo, el lector interesado es

referida a CBratko 197B1

Niveles de Abstraccién en ALl
Uno puede encontrar los siguiente dos niveles de abstraccion:
- Seleccion del predicado base que conforma la tabla de consejos.

- La estructura de la tabla de conse

Esta separacidn parece ser adecuada en ajedrez, donde uno puede

definir

ertos parametros que caracterizaran las posiciones
(base de predicados) y entonces definir ciertas relaciones entre
éstos para poder expresar propiedades de la posicion. Para ser

més explicito ,suponemos un -final de peones. En este caso no es

icil suponer que los siguientes paréametros determinan la
posicion:

Ventaja material, promocién de peones ,peones doblados, oposicioén
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de los reyes, etcétera.
Y en otro nivel de abstraccién debemos conocer cémo se relacionan
estos parametros para ganar el juego. Este segundo n /el de
abstraccién, mas dificil de definir, determina la estructura de
la tabla de consejos.

Prolog y AL1.
AL1 puede ser entendido como una metodologia de programacién en
Prolog. Por ejemplo podemos tener un predicado de Prolog con 3
argumentos:
Nombre de la tabla de consejos (t>.
-Situacion del problema, es decir, una posici6n de ajedrez <p).

-Siguiente situacion, es decir, mov

iento sugerido(m).
Este predicado sera satisfecho cuando la tabla de consejos (t) en

la posicion del problema (p) sugiere el movi

ento (m).
Si uno hace un intérprete en Prolog de ALl consistira
principalmente de un verificador de los predicados mencionados

anteriormente. En este sentido, ambos conceptas, metodologia e

intérprete tienen el mismo sign

cado.
Sin embargo, por razones de ejecucidn,podemos desarrollar una

implementacién particular de AL1 (en un lenguaje apropiado) y

usarlo via Prolog. Alguien podria tener en mente wun lenguaje
diferente “de Prolog y observar que todo lo mencionado
anteriormente puede aplicarse igualmente. Sin embargo las

cualidades mencionadas de AL1 son también compartidas por Prolog
y no por cualquier lenguaje . Desde un punto de vista conceptual

tienen una estrecha relacion.
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Es interesante notar que AL1 tuvo suficientes cualidades que le
permitieron evolucionar a AL3, donde nuevos conceptas son
encontrados tales como planes, métodos 'y lemas. Todos esos
conceptas pueden ser manejados en Prolog sin muchas dificultades,
pero la situacién podria ser un tanto forzada, mientras que en
AL3 se expresan con plena naturalidad

-Posible reforma al concepto de arbol forzado:

En la defini

6n de arbol forzado se pide_que el holdirtg-
goal se satisfaga en todo nodo del arbol. Esto no permite
transportar naturalmente el concepto de sacrificio en ajedrez.
Parece interesante pedir que el holding-goal® se satisfaga tan

solo en los nodos no-terminales y asi permitir el sacrific de

un  holding-gaal para alcanzar un better-goal. Lo que me parece

especialmente interesante de esta redef

arbol  forzado

es que puede absorver facilmente a la on
mientras que el reciproco no se da. Expliquemos esto con mas
detaile:

Sea A= (Bgx,Hgx,Mcx,Mcy) un consejo original. Sea sat(A,Pos)

la defin

6n de sati sfactibilidad ori

nal. Y sea. sat_n(A,Pos)

la defi

6n nueva de satisfactibilidad (sera la misma pero con
la nueva versi6on de arbol forzado). Evidentemente

sat(A,Po5) => sat_n(A,Pos> pero el reciproco no necesariamente es
véalido. Pero si queremos lograr el mismo efecto original podemos

transformar autématicamente el consejo A al consej

Al=(Bgx & Hgx ,Hg:<,Mcx ,Mcy) y entonces sat_n (Al,Pos) cumple

precisamente con la defin

6n de sat(A,Pos) y esta tranformacion

fue simple.



En cambio no parece facil hallar automaticamente A a partir de :
A1=(Bgx ,Hg:<,Mc:< ,Mcy > tal que sat(A,Pos) <-> sat_n (Al ,Pos)
Implementaciones:

A continuacion presento una breve explicaciéon de cada
implementacion hecha fien Micro-Prolog y Turbo-Pascal) :
- Implementaci6n en liicro-Prolog.

Mostraremos tan solo la clausula que verifica si un consejo

se satisface:

Argumentos:
X7 Posi
X1 Posi n corriente

X2 Posicién después de XI segin movimiento legal

3 Cota de mov

entos

X Better-Goal

Y Holding-Goal

Z Move Constraint para quien va dirigido el consejo

Z1 Move Constraint del adversaria
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<(GOR X7 XI (< X Y Z Zl) X2)
(MOVLEGAL XI X2)
(SATISF_FUN_LOG Z (X7 Xi X2>)
(SATISF_FUN_LOG Y (X7 XI X2))
(OR ((SATISF_FUN_LOG X (X7 XI X2) ))

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

)

((GAND X7 XI (< X Y ZZl) x2>
(SUN x1 1 "9
(FDRALL ((MOVLEGAL XI X2)
(SATISF_FUN_LOG ZI (X7 XI X2)))
((GOR X7 X2 (xI X Y-Z ZI) X3))
))

Una discrepancia de esta definicion enProlog con la

cioén original es que no verificamosBetter—Goal niHolding-

Goal en el turno del adversaria. Esta particularidad es

intencional considerando que es poco probable Ilegar al better—

goal en el turno del adversario y en cambia es costoso el

verificarlo. Analogos motivos son para el holding--goal .

La clausula SATISF_FUN_LOG verifica que se cumpla una condicidn
légica.



Implementaciéon en Pascal:

La version de AL1 en Prolog resulta especi

Imente atil para

investigar las pos idades de expansién del lenguaje, pero
puede ser resesperante ver funcionar al sistema en un problema
concreto- El problema de? mate de los alfiles expuesto

anteriormente funciondé tan solo parcialmente en Micro-Prolog por

motivos de falta de espaci

El consejo encargado de dar jaque
mate que se presenta cuando se satisface la precondicion

lampara_alumbra_esquina requeria varios minutos, por tanto se

decidié hacer una implementacion de Al1 en Pascal para poder
ofrecer al usuario un producto atractivo. Se trabajo sobre el
ejemplo de mate de alfiles y se incrementé el factor de velocidad
de minutos a segundos. La implementacion hecha puede optimizarse

aln méas,pues con la intencién de mostrar algunos algoritmos

claros, se perdi6 ef encia en la implementacion. A su vez se

aproveché un mocedimiento en Pascal que per

ite desplegar un
tablero de Ajedrez elegante y =i en general la entrada y salida
del programa al realizar movi , ntos es amigable
Algunas aspectos técnicos de i implementacion:

Se utilizé Turbo-Pascal versién 3.0 y .e ejecuté en una
microcomputadora BPM/XT PC compatible bajo el sistema operativo

MSDOS version 3.20. Se implementé un traductor de AL1 a Pascal.

En vez de uti

izar consejos, se ut zan plafe El motivo es

que me resulté siempre mas sencillo def r estrategias a partir
de planes en vez de a partir de consejas. El hecho de que muchos

edrecistas compartieran este puntg de vista conmigo reforzé mi




decision.

La parte fundamental del programa es la de verificar si un
plan se satisface, por tanto presentdé el codigé en Pascal para
este efecto y lo discuto a continuacién.
function advice_yl(cota;integer;pos:posicion;

var posi sposicion):boolean;forward;
function advice_l(cota:integer ; pos:posicion;var p sl:posicion):bool
var
numero_mov : integer;
pos2 cposicion;
function better_goal(pos:posicion):boolean;
begin

better_goc.1:
end;

Jjaque_mate (pos) ;

function holding_goal(pos:posicion):boolean;

begin
holding_goal:= (not ahogado(pos)) and (alfiles_a_salvo(pos));
end;

function mcl< (pos,posl:posicion) :hool ean;
begin

moc:
end;

(mreyb(pos,posl) or malfill(pos,posl));

at



begin
numero_mov:
while 1egal_niDve_x (hnumero_raov,pos,post1) dD
begi n
if mc:< (pos,posl) and holding_goal (posl) then
begin
if better_goal ;?0sl) then
begin
advice_l:=trLi
e:,.t
end

else
if advice_yl(cota-1,posl,pos2) then
begin advice_l:=true;exit;end
else advice_l:=false;

end;

end-;
end;

function advice_yl;

var
numero_mov :integer;
pos2 iposicion;

begin
numero_movi=o0;
if cota>o then
begin
while 1egal_move_y(numero_mov,pos,posl) do
begin
if not advice_l(cota,posl,pos2) then
begin
advice_yl:=false; exit;
end;
end;
advice_y1:=true;
end
else dvice_y1:=false;
end;
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Esta version es analoga a la presentada en Micro-Prolog, en
el sentido de que es recursiva y por tanto la blusqueda es a lo
profundo y existe una cota en la altura del Aarbol a buscar. El
better-goal y holding-goal sdj.o se verifican después del
movimiento de x (x es a quien esta dirigo el plan). Al no contar

con la posib

idad del backtraking de Prolog debemos realizar un
ciclo hasta hallar algin movimiennto de x que satisfaga el plan

(si lo hay ?) y utilizamos una funcién que trae movimientos

legales, la cual utiliza un argumento extra (numero_mov) para

les mov

recorrer todo los pas

entos legales.

Finalmen e, las funciones para better_gaal , ho

"ng_gc 1y
mcx se tienen para un plan concreto, pero .eden defir “se
adecuadamente pira cada plan. Utilizando el le maje C u otra
versiéon de~ Pascal tales -funciones podrian ser argumentos de la

funcién advice_lI.



3. AL3

3.1 Def

cion de AL3
Vista General de AL3.

Desde un punto de vista légico, el sistema es un demostrador
automatico de teoremas del ajedrez. Si se le pide probar P el
sistema intenta;

Demostrar P o
Demostrar no P o
Hallar que el valor de P es indeterminado
Por otro lado, de acuerdo a su presentacién es un sistema
experto, pues esta formado por :

Una base de conoci

ientos (métodos, planes, lemas, hechos,
hipétesi s)

Un esqueleto o médulo de control muy general que soluciona

problemas seglin su base de conocimientos.
3.1.1 Antecedentes.
AL1.5

AL1 evoluciondé hacia nuevas versiones. El primer paso fue

AL1.5 en donde se agregan las siguientes posi

lidades sobre ALl
CBratko y Niblett 793:
a) Llamadas a consejas dentro de las mismas consejos. Esto

permite recurs

dad en los consejos.
b) El usuario puede definir la salida de una blGsqueda cuando no

hay movi

iento legal que satisfaga tanto al “move coristraiht”
como al “holding goal ~ .

c/ Se permiten busquedas semif?staticas cuando se consideran

entos séio de algun bando.



d> Los “move constraints® son aplicables a cualquier nivel de
profundidad en el arbol de basqueda (en AL1 se permitian sélo en
el primer nivel).
AL2
Posteriormente surgié AL2 con ligeras mejoras, pero esto
sistemas mantienen en esencia la misma estructura, de control de
AL1.
Restriciones compartidas por AL1l, AL1.5, AL2

En el ajedrez se requiere todavia manejar un mayor n(mero de
conceptos de alto nivel . Un ejemplo es el concepto de
“refutacion ". Si el disePio de ALl es apropiada para las pruebas
formales de correctitud de estrategias no lo es en cambio para

probar la incorrectitud de las estrategias.

Por medio del uso de “refutaciones®™ se logra este cometido. Por
otro lado, en AL1 el uso de consejas es estatico. Es decir, el
usuario alimenta al sistema de un conjunto de consejas y la

capacidad del

stema para solucionar un problema estd sujeta a
este conjunto predefinido. Seria conveniente que el sistema
pudiera “crear” consejos de alguna forma. Como se observa esta

evolucién fue en un sentido técnica mas no conceptual.

3.1.2 Elementos de AL3.

Hipotesis
Son conjeturas sobre las propiedades del problema
a resolver.” Estas conjeturas son las ideas que se tienen del

problema y que AL3 determinara su valor de verdad.

Denotaremos con Hn a las hipdtesis, donde n es un numera



natural. Un ejemplo simple de hipdtesis es : .

HO : Puede ganar el bando blanco ?

Hechos
Conforme las pétesis se investigan, se obtienen sus
valores de verdad. - Asi las hipdotesis se convierten en

hechos (falsas a verdaderas). Por ejemplo, una vez que el sistema
e:<amine la hipdétesis HO definida anteriormente, puede concluir
que .es cierta. En ese momento, la hipotesis HO se convierte en
un hecho verdadero.

Los axiomas del problema, también son hechas. Par ejemplo en
ajedrez un hecho o axioma es :

El blanco gana si y solo si el negro pierde.

Métodos:

Para investigar los valores de verdad de las hipdétesis se usan
los métodos. Mas formalmente, dada una hipétesis, un método puede
considerarse como una caja negra que obtiene alguna de las
siguientes respuestas:

a) Establece que la hipétesis es cierta.

b) Establece que la hipo6tesis es -falsa.

c) Establece que la hipétesis es falsa o cierta segin elvalor

de verdad c> otras hipétesis.

d) Establece ¢ ? no puede obtener una conclusién sobre el valor

de verdad ¢ la hipétesis.
Un ejemplo dt método en un final de pedn y reycontra rey en

ajedrez es : Encuentra que el partido se gana verificando que es



posible coronar.

Considerando al método como un procedimiento seglin se de-fi

6

previamente, al sistema se le presentara la tarea de averiguar si

en una posicion dada es posible ganar. El  sistema entonces

encuentra en su base de conocimientos el hecho (o axioma) :
Ganar es equivalente a Coronar

y por tanto responde (de acuerdo al inciso c) que el valor de

verdad de la hipétesis Ganar es equivalente al valor de verdad d

la hipétesis Coronar.

Asociado a cada método existen una serie de precondiciones que

deben cumplirse para que éste pueda activarse.



Lemas:

Son un caso especial de métodos . Estos carecen de los
incisos c) y d>definidos para los métodos. Corresponden al
concepto deteoremas sobre el problema dado. Un ejemplo de lema
es la regla del cuadrado que ya fue mencionada en 1.4.2. (ver

apéndice).

Consejo (Piece-of-advice).
Un consejo es un quintuple (X,BBx ,HG:c,MC:<,MCy) donde
X es e" bando al cual esta dirigido el consejo

BB>; y HGx ion predicados acerca de posiciones y

MC:< y MCy son predicadas acerca de movimientos.
BGx le Ilamamos better goal.
HGX " " holding goal.
MC:< 1 " move constraints para
MCy " L] move constraints para “y".

Arbol forzado (Forcing tree).
Dada una posicién pos y un consejo A= (BG:: ,HG;< ,MCx ,MCy) un
arbol  forzado para A en pos es un sur-arbol T del &arbol de la
partida con raiz en pos tal tjles
1 Para todo nodo q >T: HGx(q)
condiciones en todo al ?.rbol)
2 Para todo nodo noterminal g en T:not
realiza el objetivo s6lo en nodos terminales)
3 Para todo nodo ;;rminal g en T;B6:<(q) o g es un

ento legal que

iento para "y: donde no hay movi

mov

satisfaga MCy; (realizaciort del objetivo)



4 Hay exactamente un movimiento en T para cada movimiento

de x en un nodo no terminal en T que debe satisfacer

MCx; (s6lo se considera un movimiento por nodo)

6n

5 Todos losmovimientos legales de cualquier posi

donde mueva "y" en T que satisfaganMCy estan en T

(se consideran todas los movimientos de y).

Satisfactibilidad (Satisfiable)
Un piece-of-advice Aes satisfactible en una posicion Pos si

existe un arbol forzado para A en Pos. Lo denotamos con sat(A,Pos)

Una propiedad interesante que se desprende de las definiciones

anteriores es
sat((X,BGX,HGX,MCX,MCY) ,Pos) si y solo si

not sat((Y,not(HGX),not(BGX and HGX),MCY,MCX),Pos)

A esta relacion se leconoce como “la relaciéon inversa del
consejo. Aqui el "better goal” de Y consistiré en que no se
realice el HGx enalgin momento. Aplicando el operador negacidn
en larelacion del “holding goal® de Y se observa que conesto

pretende evitar el BGx o evitar el HGx.

Plan.
Un plan P, es un cuadruple (X,BGX,K*X,MCX) donde X,BGX,HGX y
MCX se interpretan como en el conseja. La Gnica diferencia formal

entre los conceptas”™ de plan .y consejo es que en los planes el

oponente de X, a sea Y no tiene restriccién de movimiento.



Exito de un Plan.

6n Pos si

Un plan P=(X,BGX,HGX,MCX) tiene éxito en una posi

y solo si sat(A,Pos), donde A-(X,BGX,HGX,MCX,cualquier movimiento)
En este caso escribimos Suc(P,Pos)
-El"move constraint Y referido como cualquier movimiento se
refiere precisamente a permitircualquier movimiento legal para
el bando VY.
Refutacion.
Sean Px y Py los siguientes planes:
Pk = <X,BGX ,HGX ,TTX)
Py = (Y,BGY,HGY,MCY)
entonces se dice que el plan Py refuta al Plan Px en una posicidn

Pos y se denota como ref(Py,Px,Pos) si y solo si sat(A,Pos)

A= (Y,not(HGX), not(HGX) or not(BGX) and HGY,MCY,MCX).

Es decir ref(Py,Px,Pos) <=> sat(A,P)
Utilizando la propiedad de la relacion inversa del consejo se
tiene que ref(Py,Px,Pos) <=> not sat(Al,Pos) donde

Al = (X,BGX or not (HGY),HGX,MCX,MCY)
La propiedad esencial de una refutacién es que

ref (Py,P>:,Pos) => not suc(Px,Pos)
Nétese que el concepto de refutacién no exige que Py tenga
éxito, es decir se alcance su “better go¢i~ sino que se preocupa
por destruir las posibilidades de éxito de Px.
Obsérvese que puede ser muy costoso verificar el éxito o fracaso
de un plan por medio de su traduccién a consejo, ya que no hay

restriccion de movimientos para uno de los bandos . Sin embargo



por medio de refutacionesse obtiene la ventaja de que ambos

bandos tienen restriccién de movimientos y por tanto la bisqueda
del  arbol forzado sera maseconoémica. Esta forma es ventajosa

para probar que un plan no puede tener éxito.



Utilidad de estos conceptos en Ajedrez.

La importancia de los conceptos “consejo® y “plan” es dada

por los capitulos anteriores, tales conceptos tienen un uso algo

restingido en AL1, ya que en Ajedrez es usual buscar

‘contraplanes® es decir ideas o recursos que invaliden el uso de

algun plan. ElI término mas adecuada para denotar este concepto es

precisamente el de ‘refutacién *, término ampliamente conocida y

utilizado en Ajedrez. La existencia de este término le da un

smo concepta de plan

mayor dinamismo al

En cuanta a los métodos, su importancia va mas alla del

lina cientifica y en general casi

ajedrez, pues toda disc

cualquier actividad humana requiere métodos. Su principal uso en

este contexto es el de darles a las estrategias un orden légico

e indicar en qué situaciones especificas se aplica cada wuna de

el 1as.



3.1.3 AL3 como un sistema experto.

Puede considerarse a AL3 como un sistema esperto, pues cuenta con

esqueleto o moédulo de control y una base de conocimientos para

resolver los problemas propuf tos, como previamente se
notar.

Funcionamiento del médulo de control.

El' proceso de solucién de problemas se hace mediante una
secuencia de ciclos de ejecucion, esto es supervisada por el
médulo de control.

Un ciclo de'xejecucioén realiza la siguiente labor:

ial.

Analiza si vy se tiene una respuesta a la pregunta i
En casa afirmativa se da la respuesta hallada. En caso negativo,
se busca q.f m "toda o lema puede utilizarse que ayude a responder
la pregunta, aunque este conduzca a generar més hipétesis por

icar que método puede aplicarse, se checa

investigar. Para veri

ones. Como puede ocurrir que mas

que se satisfagan sus precond

ién se toma en base a un

de un método pueda aplicarse ,i1a deci

criterio de costo. Be espera seguir el metodo que wutilice el

camina mas econémico.

na tener que actualizar la

Una vez escogido el método, éste or
base de corocimientos con nuevos hechas y quiza nuevas
hipétesis.La secuencia de ciclos de ejecucioén conduce

eventual mente hacia alguna respuesta segin el problema dado y la

base de conocimientos.

10



Base de conocimientos.

Conviene separarla en:

Base de conocimientos (fija): Contiene los recursos
(métodos, lemas, planes) con los que se espera poder solucionar
los problemas propuestos. Corresponde a la base de conocimientos
de entrada inicial proporcionada al sistema.

ientos.

Se le llamara simplemente base de conoci
Base corriente de conocimientos : Cambia segun el

os de ejecucioén y contiene

transcurso de los ¢

(query)llamada target

- Pregunta P del usuari
(objetivo). Como ya se dijo previamente, el sistema intentara

probar P, o probar no P . .

pétesis del problema, las cuales se van agregando por

medio de los métodos que se utilicen.
- Hechas que se van concluyendo de lashipdtesis y que

pan en la soluciéon final del problema.

- Planes, consejos y otros objetos que son relevantes de
alguna manera al procedimiento de resolucion y que han sido

generados durante la ejecuciodn.



Ejemplo de una base de conocimientos
El  siguiente ejemplo corresponde a una base conocimientos

muy simple para un -final dejuego da ajedrez del tipo:

BLANCAS : Rey y Peén NEGRAS : Rey
Este ejemplo se relaciona con el punto 3-2.2, donde se explican
los enunciadas CORRE_PEON, CASILLAS_CRITICAS, y PATRQN_BP6 . Se
pretende dar una idea de las sintaxis de la base de conocimientos

La base se encuentra después de la siguiente explicacion.

Comentario .obre la base ejemplo

ia con 0BSERVACIONES que es un elemento no

La base
presente en AL3, pero que por mi propia experiencia decidi
introducir con la idea de que AL3 realice ciertas observaciones

previas al proceso de demostracién. En este caso concreta, AL3

determinara al a si elpedn es de torre.
Hay dos tipos de métodos, -faciles y di-ficiles, lo cual da un
criterio de costo. Escogiendo un método aleatoriamente se

observan “us precondiciones, 6tesis H1, y la relacién légica

con las acciones ,LHm m mayor que 1.Cama se observa, Hlse

icade Hm, para m mayor quel.

producira si sucede la relacion Id

6ndeun

Para verificar lo anterior ahora Hmsera la precond
método. Seguiremos este proceso hasta [lIlegar al nivel masbajo de

entos.

la base de conoc

Las better goals y holding goals tienen el argumento P2 que se

refieres a la posicion descrita arriba. Los move constraints

tienen dos argumentos Pl y P2 para de .otar movimientos.
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Los conectivos ldégicos utilizados son

+ disyuncioén

& conjuncion
~ negacion

=> implicacioén
<-> si y solo si

OBSERVACIONES TPEON_T>

LEMAS (F* IERDE_PEQN CORRE_PEON CASILLAS_CRIT ICAS

CASILLAS_CRITICAS_T PEON_BLODUEADO)

METODO MO FACIL
Precondiciones:
H1 : GANA
PEON_T = FALSO
Accion:
H2 : GANA_PEON_NT "
R*£?lacion légica entre las hipotesis

(H2 => HI)



METODO MI FACIL
Precondiciones:
H1 : GANA
PEON_T = CIERTO
AccioN
H2 : GANA_PEON_T
Relacion légica entre las hipotesis

(H2 => HI)

METODO K?. FACIL
Precondiciones:
HI : GANA_PEON_NT
PEON_T = FALSO
Acci 6n:
H2 : CORRE_PEON
H3 : CAS IL.LAS_CRITICAS
H4 : PATRON_BP6
Relacioén légica entre las hipodtesis

((H2 o H3 o H4> => HI)

METODO M3 FACIL

Precondi ciones:

HI : GANA
AccioN:
H2 : TABLAS

Relacidon légica entre las hipdtesis

(HI <-> 4 H2)
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METODO M4 FACIL
Precondiciones:
H1 : TABLAS
Accién:
H2 : PIERDE_PEON

H3 : PEON_BLOQUEADO
Relacidon légica entre las hipotesis

((H2 o H3) => HI)

METODO M5 DIFICIL

Precondiciones:
HI : GANA_PEON_NT
Acci 6n

H2 : SUC(P_BLANCO_NT>
Relacién légica entre las hipétesis

(H2 => HI)

METODO M6 DIFICIL
Precondiciones:
HI 1 GAMA_PEON_T
Acci 6n
H2 : SUC(P_BLANCO_T)
Relacion légica entre las hipotesis

(H2 «> HI)
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METODO M7 DIFICIL
" Precondiciones:
H1 T SUC (P_BLANCO_NT)
Accioén
H2 : REF (P_NEGRO PJBLANCO_NT>
Relacién légica entre las hipdtesis
H2 -> * HI)
METODO M8 DIFICIL
Frecondiciones:
HI s ASUC (P_BLANCO_T)
Accion \
H2 : REF(P_NEGRO P_BLANCO_T)
Relacion légica entre las hipdtesis

(H2 => * HI)

METODO M9 DIFICIL
Precondiciones:
HI : TABLAS
Acciodn
H2 : SUC(P_NEGRO)
Relacién légica entre las hipdtesis

H2 =>  HI)

PLAN P_BLANCO_T (
BLANCAS
- CASILLAS_CRITICAS_T (P2> + CORRE_PEON
PEON_A_SALVO <P2) & NOAHOGADO <P2)

MREYB (P1 P2) fc RB_CERCA (P1 P2>

P2)



METODO M7 DIFICIL
Precondiciones:
HL - SUC(P_BLANCO_NT)
Accion
H2 : REF(P_NESRO P_BLANCO_NT)
Relacion légica entre las hipotesis
(H2 -> ~ HI)
METODO MU DIFICIL -

Precondiciones:

HI : SUC <P_BLANCO_/D
Acci 6n
H2 : REF<P_NEGRO P_BLANCO_TT

Relacion légica entre las hipotesis

(H2 => ~ HI)

METODO M9 DIFICIL

P mcondiciones:
HI : TABLAS
Accioén

H2 : sUC(P_. ,EGRO)
Relacién lo6gica entre las hipétesis

(H2 => ~ HI)

PLAN P_BLANCO_T (
BLANCAS
CAS ILLAS_CRITICAS_T (P2) + CORRE_PEON
PEON_A_SALVO (P2) h NOAHOGADO (P2)

MREYB (P1 P2) h RB_CERCA (P1 P2)

*2)



PLAN P_BLANCO_NT  (
BLANCAS
CASILLAS_CRITICAS <P2> + CORRE_PEON <P2> +
PATRON_BP6 (P2)
PEON_A_SALSD (P2) & NOAHOGADO <P2)
MREYB (PI P2> & RB_CERCA (Pl P2)

)

PLAN P_NEGRO (
NEGRAS
PIERDE_PEON (P2> + PEON_BLOQUEADO <P2)
no hay

RN_CERCA (PI P2>
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3.1.4. Metaconocimiento sobre planes en AL3.
En AL3 es posible crear planes a partir de otros, segln ciertos
motivos observados de la posicion. Cuando el conjunto de planes y

ialmente es incapaz de obtener alguna

consejos definidos
solucién al problema se usan dos principios basicos para generar
planes mas elaborados a partir de otros CBratko 843

a) Combina dos planes que se sabe que fallan por medio de wuna
conexion “or”

b) Para un plan que falla, encuentra el motivo de la falla y

modifica este plan de tal manera que se espere que se elimine el

motivo de la fal

Explicaciéon mas detallada de los metaplanes.
Metaplan OR
Supongamos que se tiene la siguiente situacion:
La hipoétesis H : SuciP,Pos)
Para investigarla se intenté refutarla por menio de planes Rl 'y
R2. Ambos por su cuenta fallaron, es decir se tienen los hechos
H1 : Ref(R1,P,Pos) es falso y H2 : Ref(R2,P.Pos) es falso
entonces porqué no juntar fuerzas entre Rl y R2 para refutar a P

(juntos venceremos). Pues bien, precisamente esta es la accion
tomada por el metaplan OR, es decir se genera la accion:
Hipotesis H3 : ref(R1 or R2 ,P , Pos) con la relacién légica
H3 not H
Siendo RI= (X,BGX1,HGX1,MCX1) y R2=(X,BGX2,HGX2,MCX2) se define

R1 or R2 = (X,"BGX1 or BGX2 , HGX1 or HGX2 , MCX1 or MCX?)

18



El  operador or" en los “goals tiene la interpretaci6n comin de

una syuncién légica. Sin embargo en cuanto a los “move

contraints” MCXT or MCX2 se entiende como: Selecciénense

movimientos que satisfagan a MCXI o MCX2 o ambos. Se pide también
un orden de movimientos y es : primero los movimientos que
satisfacen tanto a MCXI como a MCX2 posteriarmente a cada uno de
el los.

De lo anterior observamos que se tiene un 'move constraints® mas
amplia y esto ajedrecisticamente da oportunidad de especular con

la realizacion de alguna de las dos planes. El siguiente ejemplo

en el cual juegan las blancas aclarara lo antes dicho.

P es pe6n blanco
p es pedn negro
N es rey negro

B es rey blanco

Sentido de las blancas

El bando blanco solo puede aspirar a empatar la partida,pero

se encuentra con dificultades como lade no poder defender el

peén con su rey en dos movimientos, ademds de que no puede
detener el pedén negro por no estar el rey dentro del cuadrado del
peon.
Esta posicién nos sugiere dos planes para el bando blancos
Plan A: coronar el pedén par una dama

BG coronar peodn

HG no perder peé6n

MCmov

entos de peén y de rey en sentido horizontal



Plan B: captura- el peén negra para evitar que corone
BG capturar pe6n negro

HG ninguna
mMCc movimientos de rey en sentida vertical y diagonal

Se observa que ambos planes son refutados, el primero con

la captura del peén blanco por parte del rey negro en dos

movimientos, y el segundo porque el rey blanca na logra estar

dentro del cuadrado del pedn negro.
El el metaplan “or" seré:
BG coronar peén o capturar pedén negro

HG na perder peoén

entos de pe6én y de rey ensentido horizontal

MCc mov
o movir .entos de rey en sentido vertical y diagonal

Teniendo ah ra dos metas a escoger y un "move constraint
mayor se puede podra emp -=r la partida especulando con la

ento d rey en

realizacion de una de las das metas con un.mov

sentida diagonal. Esto logra ubicar al rey en un punto intermedio

para lograr alglin objetivo.

Metaplan Mod

Supongamos que se tiene la siguie te situacion:

La hipotesis His Sue(P,posi

Si P tiene éxito ente i'sse desprende algin resultado

importante que representa. *>spor la hipdotesis H2.

Al investigar H1 se ha. 6 un plan R que refuta al plan P.
Pero si

Asi ples, no se -jede avanzar en la investigacion deH2.

se corrige al plan P quizad sepueda tener éxito y por tanto se

probaria H2. Esta idea qu.ed-3 sintetizada a continuacioén:

20



Precondicion
HO : Ref <R,P,pos)
H1 : Suc(P,pos)
H1 -> H2

HO -> not. H1

Acci 6n
Hni: Suc (P mod PI,pos)

Hnl -> H:

El aperador moa entre planes tiene la siguiente funcion:
Siendo P= (X,BGX1,HGX1,MCX1) y PI= <X,BGX2,HGX2,MCX2)"
entonces P mod Pl « (X,BGX1,HGX1,MCX1 mod MCX2) donde:

MCX1 mod MCX2 se interpreta como
Sel accidonense movimientos que satisfagan a MCXI o MCX2 o Ambos.
Se pide también un orden de movimientos y es primero los

movimientos que satisfacen tanto a MCXI como a Mcx2,
posteriormente a MCXlI y finalmente a MCX2.
Para explicar lo que significa corregir el plan utilizaremos
un ejemplo. Supdéngase la siguiente posicion:
R,A n es rey,tlfil y dama blancas
respecti mamente
r,p,t,c es rey,peén,torra y caballo
negros respcti vamente

/ \
Sentida de las blancas a0
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tn esta posicion juegan las blancas, el plan P para el bando
blanco:
BG Jjaque mate
HG -
MC movimientos de dama
Como hipétesis Hl tendremos HIl:suc<P,pos> donde P y pos es
el plan yla posicion de arriba respectivamente. Al investigar
HI, dar mate con dama capturando el pedén de la columna mas a la
izquierda, se encuentra HO que re-futa HI. La hipotesis HO
consistira ,como puede verse en la secuencia de diagramas
siguientes, de la captura de la dama por p-rte del caballo negro.

Consideremos
BG
HG
MCc
Y ahora apliquemos
BG
HG
MC
Con
constraint”

diagramas muetran

esto se tiene el

mayor y can

el plan P1 obtenida de alguna manera

elimina defensor
movimiento

de alfil

el metaplan mod a P y Pl y obtenemos:

jaque mate

movimientos de dama o movimientos de alfi

mismo BG pero con un conjunto de “move
la posi idad de realizar el BG. Los
la accién de este altima lari.
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3.2 Descripcién del sistema y su uso
3.2.1 Arquitectura de AL3.
A continuacidén se describen los médulos de AL3.
Nivel general de operacidé de AL3.
A continuaciéon se presenta la parte mads general de la
operacion de AL3 en PROLOG . La clat*sula resuelve e-fectia los

ciclos de ejecucion recurriendo a la base de conocimientos por

medio de la clalGsula recurre_a_faase

problemas-

inicializacion(Objetivo,Recursos),
resuelve(Objeti vo,Recursos,Respuesta,Explicacioén),

reporta(Objeti vo,Respuesta,Explicacién).

resuelve(Objetivo,_,Si,Nil)s-

cierto(Objeti vo).

resuelve(Objetivo,_,No,Ni1):-

falso(@bjetivo).

resuelve(Objetivo,Recursos,indeterminado,ni 1) :-

excedido(Recursos,Objetivo)

resuelve(Objeti vo,Recursos,Respuesta,CNatalExp13):-
recurre_a_base(Objeti vos,Recursos ,objetivol ,Recurso1 ,Nota),
sol ve(Objeti val ,Recursal ,Respuesta,Expl).
recurre_a_base(T,Res,Tl,Resl, Note):-
selecci ona_metodo(T,Nombre_metodo,Contexto),
ejecuta(Nombre_metado,Contexto,Hechos,Nota,Recur_uti 1izados),
actual iza(T,Hechos,TIl),

resta(Res,Recur_utilizados,Res 1).
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Traductor de c6digo fuente a cédigo intermedio
El sistema traduce inicialmente el coédigo fuente a un coédigo
intermedio mas adecuado para su uso. Este cdédigo fuente es la

entos que se presenta al usuario como un lenguaje

base de conoci
declarativo mediante el cual se definen, las estrategias de
solucién del problema concreto. La traduccién principal es
transformar las funciones légicas a su forma clausular.

Es también importante tener la informaciéon clasificada, por

ejemplo disti iguir hechos dé hipdtesis.

Maquina inferenci
Demostrador de proposiciones.

El objetivo del sistema eshallar una prueba de la forma:

ME G ,M2(x> ,. ..,Mn () - P(p> o bien

MI (5) ,M2, (:<)... ,Mn(:<) i- no P(p)
donde MI,M2,...,Mn y P son foérmulas bien formadasdel céalculo de
predicados . Se restringen las formulas de manera que no
contengan ningin cuantificador y wun sélo término que es
precisamente Esta x corresponde al conjunto de posiciones o
estados legales del problema dado. El conjunto 1 MI,M2,..,Mn 3
corresponde precisamente a los métodos de la base de

m rial. Esta pregunta inicial se

conocimientos y P a la pregunta

hace sobre una constante p que corresponde a la posi
situacion dada del problema. Para realizar cualquier prueba, X se
unifica con p, por tanto realmente se trata de una prueba del

calculo de proposiciones de la forma :
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MI,M2,...,Mn - P o bien

MI,M2,...,Mn !- no P
Asi pues, en la sucesivo nos re-feriremos a proposi ciones
Cada Mi a su vez, puede verse como una prueba
de la forma:

HI,H2,...,Hn I- M

donde cada Hi es una propos

6n atémica o una proposicidn
atomica negada. Estas proposiciones corresponden a los hechos de
la precondicién del método. Las hipoétesis de la precondicion son
un subconjunto del conjunto de las proposiciones de las que

consiste M.

Algunas de las proposiciones atomicas corresponden a los

lemas o planes. Asi pues, para éstas hay una

terpretacion o

forma particular de hallar su valor de verdad.
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Operacion del demostrador

A continuacion se proporciona un algoritmo de operacion del
demostrador. Este debe considerarse cuando se efectie la corrida
del sistema.

El mecanismo del demostrador puede expresarse en términos
generales con el siguiente algoritmo:

Demo (P,M) /* pregunta P, y métodos M */

A = P ; B:= not P;

mientras M no sea vacio efectla proceso prueba

0 proceso prueba

escoge un método interesante (Mi,M);
A = Mio-> A
B := Mi -> B;
si teorema(A) entonces sal ida(A es cierto);
si teorema(B) entonces salidaCA es falso);
M := elimina_elemento(M,Mi);
fin proceso prueba
salida(A es ihdecidible>;
La funcién légica corriente de A se Illama objetivo positivo.
La funcién légica corriente de B se |llama objetivo negativo.
Estas actualizaciones corrientes se justifican por el teorema de
la deduccién.
Como es mas facil realizar operaciones “or" que -> (implica)
estando las funciones en forma clausular, entonces en vez de

real izar

not Mi or A;

A= Mi -> A; se efectla
Los métodos Mi,se tienen entonces negadas desde el principio (tarea

que corresponde realizar al traductor de cadigo fuente a intermedia)



3.2.2 Fundamentos tedricos del sistema

Manejo de las funciones légicas

Cada funcién légica se puede representar como un conjunto de
cladsulas (que llamaremos lineas), cada una de la forma
al,a2,...,am => bl,b2,...,bn significando
al & a2 x ... &am -> bl + b2 + ... + bn
donde & es el conectivo "and® y + es el conectiva “or' .
Utilicémosela notacién de conjuntas de la siguiente manera:
Lf.tras maydsculas denotaran conjuntos de proposiciones
s-. arnicas.
Si A= Cal,a2,...,am> y B=ibi,b2,...,bnJ entonces
A -> B representa la linea al,a2,...,am bl,b2,...,bn
En esta notacién -na funcioén légica puede escr rse como:
Si Ai = vacio entonces representa el valor de verdad “cierto”. Si

Bi = vacio entonces representa el valar de verdad “falso".
Una linea es una tautologia si

@) A es falso, o
(2) B es cierta a

() A interseccién B <> vacia
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Un objetivo es un teorema si todas sus lineas son tautologias.

Dados dos objetivos Tl y T2, la compos

6n légica or entre estos
(también llamado producto de objetivos) se obtiene de la siguiente

manera:

entonces el objetivo T=T1 or T2 , también denotadoT= Tl x T2 es
el conjunto de lineas X -> Y tal que
X = Ai unii Cj

Y = Bi unién Dj para todo i en Ci,m3y jenlLI,n3

Actualizacién de objetivos.
El objetivo se actualiza por medio de productos cuando se
utilizan nuevos métodos o simplementeinsertando el- valor de

verdad de alguna hipdétesis, cuyo valor sea descubierta par medi

de lemas, planes o refutaciones.

Operaciones que simplifican los objetivos

(f) Borrando lineas que sean tautologfas.

(2) Borrando lirteas que sean implicadaspor otraslineas.
Una linea A — B implica otra linea Al -> Bl en un
objetivo si A es subconjunto de Al y

B es subconjunto de Bl



® Insertando valares de verdad a hipétesis cuyos valores
de verdad sean implicadas del objetivo.
Un valor de verdad de una hipdétesis h es implicada si h
aparece en el mismo lado de todas las lineas de un
* objetivo positivo y en este mismo lado en todas las
lineas del objetivo negativo. El valor es:
(@) Cierta si aparece del lado izquierdo
_ <b) Falso sj. aparece del lado derecha.
Se supone consistencia, es decir queno es pasible que tanta
el objetivopositiva cama el negativasean teoremas.

M codo interesante.

Un método es interesante? sise satis-face su precond
éstaincluye la hipotesis mas interesante. .Un método es mas

interesante que otro si es mas econdémico que otro.

pétesis mas interesan
La hipétesis mas interesante es la que tiene mas

ocurrencias en el objetivo positivo y negativo.

3.2.3 Ejemplo en AL3

Jugadores de alto nivel y jugadores no tan -fuertes pueden

similar una partida en la apertura y med juega, sin embarga los
los primeros tienden a imponerse en el -final.

Los finales de juego en ajedrez vrequieren de mucha
estrategia para ganar. Es necesario conocer varios planes para

Ilevar a cabo una partida en forma correcta
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El  final de juego que se discutira a continuacién corresponde
alfinal de rey y peon contra rey.
Esteejemplo esta relacionado con la base deconocimientos tratada
en la seccién 3.1.3. La explicacién detallard algunos enunciadas
de la base de conocimientos.
Aunque se trata de uno de las finales de juego mds simples no es

El siguiente ejemplo

tan tr al para jugadores sin experienci

demostrara lo dicho. -

P es pedn blanco

N es rey negro

B es rey blanco A
/ \

Sentido de las blancas !

Siendo el turno del blanco qué debera jugar ?

Puede ganar el blanco ?

ento Gnico para ganar o son

En caso afirmativo ,tiene un mov

varios ?

@ ()
Si el blanca juega como en (a) la partida debe finalizar tablas
sin embargo si juega como en (b) deberd ganar y la jugada es
Unica.
Dos ideas centrales para ganar un final de pedén y rey contra rey

son I
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- Uso de la regla del cuadrado

- Ocupacion con el rey blanco de ciertas cas

illas criticas

La regla del cuadrado ya se mencioné previamente, cuando se

abordé el punto de la importancia del conocimien
la introduccién.

Definicion de las casillas criticas:

@ ®
Figura 1
Las casillas criticas se denotan con la letra .
- Cuando el peén se halla en cualquiera de
renglones como en .a -figura la .
- Cuando el pedén se halla sobre el quinto reng

<figura Ib.

Para los lectores interesados se les refiere a Cl. Mazieli

to en ajedrez en

Se tienen 2 casos:

los primeros

16n como en la

, 33.

En  lugar de decir que un pedén se encuentraenel renglén
diremos que el rango del peén es n.
En cada caso, si el rey blanca puede ocuparestas casillas

criticas entonces debe ganar. Claro est ., se su
negro no pueda capturar al peon. Para el peén

cuenta con una casilla critica como se muestra en

pone que el rey
de torre sélo se

la figura 2.
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gura 2 wfie ra 3 rey negro no en g

Esta casilla critica es independiente del sitjo del pedén de torre

imétricamente se tiene

de la primera columna.

ca para el pedén de torre de la Gltima columna.

una casilla

cri
Estos dos principios, la regla del cuadrado y las casillas
criticas proveen un conocimiento bdasico para definir una

estrategia de juego para este final

Definimos los siguientes patrones de posiciones para
en la estrategia”

Nombre de gatrén Descripcién

corre_peon Cuando el

acuerdo a la regla

utilizarlos

peon puede coronar de

del cuadrado

peén es 7

peén_torre Cuando el pedn es de torre
peén_r7 Caando el rango del
patrén_bp6 Patrén de la figura 3
casi llas_cri ticas Si el rey blanco se halla en
las casillas criticas
a_salvo Si el peén no puede ser

capturado en el movimiento

corri ente



Con estos patrones podemos de-finir las siguientes reglas

- Si peén_corre entonces blanco gana

- Si patréon_bpe entonces blanco gana

- Sicasillas_criticas entonces blanca gana

- Siel rango del peén es 7, el blanco gana si puede coronar

- Si puede obtenerse pedn_corre entonces blanco gana

puede obtenerse patrén_bpe entonces blanco gana

- Si  puede obtenerse casi llas_criticas entonces el blanco

gana

puede obtenerse debe enunciarse

En las Gltimas 3 reglas el
en términos de planes. Se nota inmediatamente que las reglas
enunciadas sirven para averiguar si el blanco gana. Conviene
agregar reglas pensando del lado del bando negro para intentar
empatar la partida. Para esto se de-finen los siguientes patrones:
Nombre -del patrén Descripcién del patrén

ierde_peon Si en el siguiente mov

ento legal

del negro es pasible capturar al peén
peén_bloqueado Cuando el pedén se halla blogueado de

acuerdo a las -figura 2a

-figura 2a

igura lo que importa es que el peén esté en un rango

En esta

menor que 7 y rey negro en Xx.
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Se proponen las siguientes reglas para el negro :

- Si erde_pedn entonces empate

- Si pedén_bloqueado entonces empate
- Si puede obtenerse pierde_pedén entonces empate
- Si puede obtenerse pedn_bloqueado entonces empate
- Si puede obtenerse ahogado entonces empate
Nuevamente las daltimas 3 reglas deben expresarseen términos
planes, pero ahora para el negro.
Debe incluirse wuna regla que exprese la relaciéon légica ent>s
empate y ganan blancas, es decir
- empate si y solo si no ganan blancas

gue ahora proponer los planes. Es caracteristico en estos

finales los movimientos de reyes, principalmente buscando la
oposicidén entre estos, esto es, cuando los reyes se encuentran en
una misma fila, columna o diagonal CT.. Mazielis, 63.
Acercar los reyes al peén manteniendo ciertas condiciones
puede considerarse una buena heuristica, con ciertas reservas.
Una base de conocimientos que expresa algunas de las ideas
anteriores es precisamente la presentada en el capitulo anterior,
asi que a continuacién se mostrara el funcionamiento de ésta en
algunos ejemplos con el propésito principal de ver el
funcionamiento de AL3.
También se espera que quede mas o menos claro el procedimiento
seguida en el disefto de estas bases.

Para el emplo siguientesguiese con el punto referente a

Operacion del demostrador dentro de la seccién 3.2 para tener una

idea mas clara del funcionamiento del sistema.
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Ejemplo

Entrada al sistema:

PREGUITA: GANA
Inicio del procedimiento
"INICIO DE RESOLUCION ™

"OBSERVA " ((PEON_T 0))

Lo primero que siempre hace es sistema es llevar a cabo las
observadones de, la base de conocimientos. En este caso,
correspondié a de arminar quePEON_T es falso (denotadocon 0) es
decir que no se trata de pedon detorre.Lo que sigue es la
secuencia de ciclos de ejecucion.
"HIPOTESIS INTERESANTE ™ GANA
En el primer ciclo de ejecucién la hipétesis interesante
corresponde a la pregunta delusuaria.
1 ELECCION ™ (METODO MO>
B cuentan con las métodos MO y M3 para investigar a GANA,
considerando que el pe6én no es de torre. Se escogio MO
arbitrariamente pues ambos métodos tienen la categoria de FACIL.
“HIPOTESIS INTERESANTE " GANA_PEON_NT

ELECCION " (METODO M2)
"HIPOTESIS INTERESAN E "™ CORRE_PEON

ELECCION " (LEMA CORRE_PEON)
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"HIPOTESIS INTERESANTE “?CASILLAS_CRITICAS
ELECCION " (LEMA CASILLAS_CRITICAS>
"HIPOTESIS INTERESANTE "™ PATRON_BP6
Cuando como en esta ocasion el sistema despliega mas de una vez
el letrero HIPOTESIS INTERESANTE en -formaconsecutiva quiere
decir que el sistema realizé una primeraelecciéon errénea XJue
tuvo que corregir. Esta propiedad la hereda AL3 de PROLOG en lo
que se llama “backtracking®.
"HIPOTESIS INTERESANTE ™ GANA
s ELECCION " (METODO M3)
"HIPOTESIS INTERESANTE " TABLAS
ELECCION ™ (METODO M4)
“HIPOTESIS INTERESANTE " PIERDE_PEON
ELECCION " (LEMA PIERDE_PEON)
"HIPOTESIS INTERESANTE " PEON_BLOQUEADO
ELECCION ™ (LEMA PEON_BLOQUEADO>
"HIPOTESIS INTERESANTE ™ PATRON_BP6
"l- IPOTES IS INTERESANTE " GANA
"HIPOTESIS INTERESANTE ™ GANA_PEON_NT
" ELECCION " (METODO M5>
“HIPOTESIS INTERESANTE " (SLIC P_BLAIMCO_NT)
Se escoge un plan por primera ocasion.
1 ELECCION ™ (METODO M7)
“HIPOTESIS INTERESANTE " (REFUTA PJMEGRO P_BLANCO_NT)
ELECCION " (REFUTA P_NEGPO P_BLANCO_NT)
Conviene chacar las refutaciones a un plan primero. Es menos

costoso.



"REFUTA RESULTO " 0

"HIPOTESIS INTERESANTE " PATRON_BP6

IPOTESIS INTERESANTE ™ GANA
"HIPOTESIS" INTERESANTE " GANA_PEON_NT
"HIPOTESIS INTERESANTE " TABLAS

ELECCION " (METODO M9)
"HIPOTESIS INTERESANTE " (SUC P_NEGRO)
" ELECCION " (PLAN P_NEGRO)
"PLAN RESULTO " 0
"HIPOTESIS INTERESANTE " (SUC P_BLANCO_NT)
ELECCION " (PLAN P_BLANCO_NT)

"PLAN RESULTO " 1
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Sal da del sistema:
RESPUESTA  (SI)
JUSTIFICACION
TABLAS RESULTO FALSO
GANA_PEON_NT RESULTO CIERTO
GANA RESULTO CIERTO
(SUC P_BLANCQ_NT> RESULTO CIERTO
(SUC F_NEGRO) RESULTO FALSO
(REFUTA P_NEGRQ P_BLANCO_NT) RESULTO FALSO
PEON_BLOQUEADO RESULTO FALSO
PIERDE_PEON RESULTO FALSO
CASILLAS_CRITICAS RESULTO FALSO
CORRE_PEON RESULTO FALSO
PEON__T RESULTO FALSO
Puede notarse que la justi-ficacion es muy primitiva,pues tan solo

reparta los hechas obtenidas.
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3.2.4 Evaluacidon y eficiencia de Alr:.

El sistema desarrollada para esta tesis es ineficiente tanto

en tiempo de ejecucidén como en uso de memoria. :.sto se comprende

térprete de alto nivel que se

considerando que sea trata de un

apoya sobre otro intérprete también de alto nivel (Micro-Pralog).

embargo el hecho de que esté implementa,o en Prolog es

atil debido a que muchas conceptas de AL se

sustanc mente

apoyan en la lo6gicA y por otro lado se pueden realir. r

modificaciones imples™-&n programacidn con una repercusion fuerte
en el funcionamiento del sistema
be quedar claro que lo fundamental es iricursionar en este campo

la “programacion légica®™ y en el area de los resolvedores

tomaticos de problemas.

Sin embargo, tomando en cuenta los procedimientos que se

izan, es bastante claro que éstos en si mismos, no son

es posible tener una

conpiejos en tiempo o espacio. Asi pues,

n satisfactoria en algin otro lenguaje (por ejemplo

implementaci
C) , pero es recc endable esperar a que las investigaciones en
3 maduren air-, < . Esto no quiere decir que AL3 esté en “un
el de i-.madurez o incertidumbre, sino que se presenta tan

lidades que se conjetura que existe

iceresante y rico en posi

mcha par hacer todavia, como se mencionarda en el siguiente

pitulo.
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3.2.5 Conclusiones sobre AL3 y pos
AL3 se presenta como una de las formas mas interesantes para
«formalizar la teoria de juego en ajedrez. Los conceptos que
utiliza tales como métodos, planes y refutaciones, resultan muy
caracteristicos en la estrategia moderna del ajedrez. Una base de

entos en AL3 parece aventajar a cualquier libro de

conoci
ajedrez desde un punto de vista formal . Un lenguaje de esta

idades:

naturaleza presenta las siguientes posibi
(1) Puede ser entendida por cualquier ajedrecista, dada
la naturalidad de sus conceptos en este campo.
(2) Puede ser entendida por cualquiera que tenga cierta
formacién matematica, dado que el formalismo que utiliza
tiene un estilo mateméatico.

terpretado por una computadora, teniendo un

(3) Puede ser
intérprete de AL3, lo que permite experimentar vy
corroborar la teoria.

lidades de desarrollo se encuentran

En cuanto a sus pos
dos alternativas interesantes y no del todo disjuntas:
(1) Desarrollarlo hacia un resolvedor general de problemas.

(2 Orientarlo aln méas hacia el ajedrez.

A continuacion se discute brevemente cada pos idad.

AL3 como u” resolvedor general de problemas
Aunque algunos de los conceptas de alto nivel que utiliza,
tienen un sentido natural en juegos con estrategia como el
de

ajedrez,* AL3 puede ser visto car, un resolvedor general

para la

problemas que utiliza un

representacion de problemas.
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embargo, puede ser un tanto -forzado utilizarlos en otro

contexto. Esto es debidoquizda a que la def cioén de
satisfactibiiidad de un consejo depende de hallar un
“forcing tree". Este tltimo concepto se encuentra definida con
una aparente direccién a la teoria de juegas. La simple

6n del*forcing-tree" alteraria todo el sistema

redefi

probablemente dando origen a AL4, pues éste se encuentra apoyado

en la nociéon del “consej

AL3 orientado hacia el ajedrez.

entemente madura

En el estado actual AL3 se muestra lo sufi
para explotarlo en ajedrez. Sin embargo se podria intentar hacer
un poco mas sobre todo en las siguientes formas:

(€)) Bisqueda de alguna base wuniversal de predicados en

stintas

ajedrez” o al menos “predicados®™ importantes para las
etapas del juego (apertura, medio juego y final) de manera que se

6n como biblioteca y que estén incluso

tengan a la dispos
inplementados en algin lenguaje de bajo nivel.

@ Trair jar en la eficiencia del sistema. En este punto
conviene estud <" las estrategias para la representacién de
objetivas, par saber en qué cas. s realizar productos y cuando
puede evitarse esto, representando entonces al objetivo como un
producto de subobjetivos. También es interesante estudiar la
eleccion de las hipdtesis interesantes y la blsqueda de los
métodos mas econdémicos.

®) Explorar mas alternativas en la metabase de
conocimientos seglin lo indica Bratko. En términos dialécticos

pudieran considerarse al plan , refutacion y metaplan como la
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tesis respectivamente. Pero en el estado

tesis , antitesis y si

tivo.

actual la sintesis se halla en un estado bastante pr

(4) Un sistema evolutivo de planes, en base al uso y desuso
de éstos. La metabase de conocimientos sobre planes permite
generar nuevos planes a partir de otros. Habria que observar
cuales tienden a ser mas Gtiles para incorporarlos a la base de

izarlos cuando sean necesaria en vez

conocimientos para poder uti

de estarlas generando en cada ocasion. SimLlarmente habria que
deshacernos de aquellos que parezcan indtiles con el tiempo.”

5) Introducir mas conceptos del ajedrez, tales coma
profilaxis, sabreproteccion, etc. AGn cuando estos conceptos
puedan definirse en términos de los elementos actuales de AL3,
seria mejor que se les otorgara un tratamiento especial. Y es que
la sabreproteccién en ajedrez trasciende a la estrategia pasando

a ser un “valor® en el drez. Esto sugiere que seria

interesante el poder definir precisamente valores en AL3
Entendiendo a éstas coma aspectos que deben cuidarse siempre (o
casi siempre) independientemente de la estrategia a seguir. o
quiza, siendo mas flexible, se puedan tener ciertas valores para
familias de estrategias.

6) Intentando observar a AL3 como un ajedrecista humano,

y que siempre sabe

ico

podria catalogarsele del tipo ient

"mas o menos " hacia donde va. Esto es debido a su sistema de

métodos, planes y refutaciones. La metabase de conocimientos es

la que podria otorgarle cierta ‘creatividad". Sin embarga, seri
conveniente que en ocasiones explorara o experimentara para

enriquecer su experiencia y posibilidades de juego.
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4. Aprendizaje

El presente capitulo tiene como intencién principal discutir
algunas técnicas de aprendizaje principalmente orientadas a

juegos y el uso de algunas de ellas en los lenguajes de consejos.

n con una

Me parece sin embargo necesario iniciar esta exposic
introduccion general sobre este tema , la cual iniciara con una
definicion tentativa de aprendizaje. Esto me parece importante

por cuestion de orden a pesar de que para efectos practicas pueda

ser un tanto inecesario.

4.1 Introducc n

Partamos de la siguiente definicion de aprendizaje para que
de una u otra forma supongamos estar centrados en el tema:
"Entendemos por aprendizaje de un sistema a cualquier cambio

adaptativo de éste que le permita, al repetir una tarea sobre la

ientemente”.

misma poblacior realizarla mas efectiva y efi

Tomamos esta o = 6n solo como un punto de partida,sin aceptar

en ninglGn mo. to que sea una defin n completa o siquiera
correcta. Ni s quiera queda claro que se entiende por “efectiva”
y “eficientemente”. Particularizando el término "sistema®™ en

“ser vivo" ocurrird que el concepta de instinto (0o conducta

ica de la especie) bien podria satisfacermsta definicion,

especi
y sin embargo muchos psicélogos no estarian de acuerdo CHilgard y
Bower 19843.

Altn cuando no se tenga una definicion precisa de este
concepto, muchas disciplinas se han preocupado par el estudio del
"aprendizaje” . Fisidlogos, bioquimicos, biofisicos y

principal mente psicélogos tienen intereses legitimos en ella



Esto es -facil de entender considerando que gran parte de la

maltiple conducta del hombre es producto del aprendizaje.

M&as recientemente la 1.A. ha dedicada wun considerable
esfuerzo al estudia del “aprendizaje” . Be desea que un sistema
aprenda precisamente para que repita una tarea mas

entemente. Mas pretenciosa seria pedir que el sistema

e

pudiera aprender “cosas® que nosotros (los humanas) ignoramos y

que nos fueran de utilidad.

Cémo investigar al aprendizaje.

Una -forma general para investigar no s6lo al aprendizaje
sino otras actividades mentales superiores es observar y estudiar
al humano realizando estas funciones.

Para esto se usa una técnica llamada “"pensamiento en voz
alta®. Consiste en tomar grupos de individuas y pedirles - que
expresen sus pensamientos en voz alta, a la vez que realizan
alguna tarea intelectual. Toda pensamiento, por intrascendente
que le parezca al sujeta debe verbal izarla. Se graban todas la
entrevistas y posteriormente se analizan, buscando similitudes,
diferencias y toda informacién que pueda ser atil. Ocurre que se
encuentran ciertos indicios interesantes y se puede volver a
entrevistar al grupo para reforzar o desechar alguna
sospecha.Cuando la investigaciéon llega a su estado de maduracién
se puede entonces intentar construir la teoria propuesta por
medio de algin lenguaje computacianal que pueda ser interpretado

por alguna méquina.



Algunas caracteristicas que se han encontrado primordiales en la

modelacién del aprendizaje.

entos heuristicos en ves

a) Se requieren principal mente procedi
de algoritmieos.
Al respecto basta con mencionar lo que Arthur L. Samuel
(creador de un famoso programa que juega damas y aprende) indica:
"Concluimos que en nuestra estado actual de conocimientos,
el dnico enfoque practico, aun con la ayuda de la computadora

ital, sera mediante el desrrol lo de la heuristica que tienda a

copiar el comportamiento humano*CSamuel 19673.

b) Reconoc ento de patrones.
Regular o irregular, la alternancia del dia y la noche fue
probablemente el primer “patrén® “e tiempo que impresiondé al

ento temprana de las

hombre. También hubo de existir un aconoci
estereotipados gritos de los animales previendo la tormenta
expresando el desafio y la derrota

Patrén se ir.*?ntifica con orden, organizacion. Un primer
atributo ci-acteristico del patréon es poderla memorizar y

6n esta el concepta “casual”.

compararla con otro. En cantraposi
Cuando no podemos identificar algo con regularidad, o sea
establecerlo dentro de algin patrén, entonces este "algo® es
casual . Pero cuando estas casualidades empiezan a tener
cualidades en comln, se nos empiezan a perecer familiares, hasta
el punto de que formamos un patrin de odas éstas. En este
momento ya no son casualidades. EL intelecto se reconforta en

hallar patrones.

En -al aprendizaje es fundamental el reconocimiento de patrones.

Tal es el caso, que podria identificarse el aprendizajel



precisamente con el "descubr ento de patrones” y su
incorporaci6én en la memoria para uso posterior.

En el ajedrez esto parece ser muy claro. Los grandes maestros del
ajedrez han adquirida a través de su entrenamiento una cierta

cantidad de patrones posicionales, con estrategias asociadas.

Estrategias que también se presentan como patrones de

alternativas a seguir. Un excelente ajedrecista puede dir
una partida con un buen nivel de juego en escasas minutas. Dado
que no tiene que calcular movimientos sino tan sola poner a
funcionar su maquinaria de reconocimiento de patrones

Es por esto que los modelos computacianales del aprendizaje no

I. Inclusive, algunos

pueden pasar por alto este aspecto primordi
de los modelos computacianales sobre aprendizaje estan basadas
exclusivamente en el reconocimierito de patrones. Las técnicas
matematicas basadas en estadistica y/o en lenguajes formales son
los principales recursos que se usan para el manejo de patrones

Un ejemj: o de programa que descubre patrones es BACON .4 . Este
programa descubre leyes sobre regularidades de cuerpos expresadas
por medio de datos numéricos. Por ejemplo, BACON .4 redescubrid

rapidamente una de las leyes de Kepler.

ienta se identi

Aqui, el concepto de descubr
aprendizaje. Pues cuando se descubre algo se puede utilizar para

actuar en forma mas acertada respecto a lo descubierta.



c) Razonamiento inductivo.

La induccién de reglas por medio de muchos ejemplos es wuna
-forma de aprendizaje. Estrictamente hablando las reglas son
precisamente patrones hallados. La distincién puede ser en un

momento convencional, segin se formalicen los conceptos

Razonamiento deductivo.
El razonamiento del célculo de predicados parece ser muy

importante para llevar a cabo ciertas tareas que incluye el

proceso de aprendizaje. Sin embarga, las humanos proceden en
general en forma mas *impredecible® que en la légica formal. Es
por esto que también es atil el razonamiento bajo “incertidumbre~

basada principal mente en la teoria de las probabilidades. Como un
ejemplo simple, podemos citar un programa de aprendizaje de
conceptas, realizada con estas caracteristicas. Al empezar se

dota al modelo de una larga lista de hipotesis relativas a la

forma de la solucioén. T.>les hipdtesis tienen diversos pesos de
probab dades que determinan su seleccién . Se selecciona vy
coteja una hipdétesis con los datos; si es valida en las

instancias pasadas, se utiliza hasta confirmarla. Cuando no se

idad disminuye, y empieza de nuevo

confirma, su peso de probabi
la seleccién de hipétesis .
Este es un ejemplo muy simple de generacién o ajuste de reglas

isticas.

probabi



Métodos de aprendizaje.
Suelen separarse los métodos de aprendizaje segin la

cacion siguiente o alguna otra. La verdad es que en muchos

clas

casos se halla una mezcla de estos métodos donde incluso es

dif I seftalar donde empieza uno y termina otro.

a) Por implantacion

El sistema no requiere realizar ninguna inferencia o tipo de
transformacién sobre el conocimiento que recibe. Lo anexa tal
como viene.

b) Por instruccién

ferencia, a partir de la cual

El sistema desarrolla alguna i

n embargo, la tarea dedefinir

ento;

obtiene un nuevo conoc

ento a partir de un mayor nlmero de

el uso de este conoc
inferencias corre a cargo del sistema.

c) Por analogia

litudes en el problema a resolver con

El  sistema busca si
un conjunta de problemas que tiene dados con sus respectivas
soluciones. Cuando halla un problema muy similar, intenta
resolver el problema en forma similar, con posibles ajustes.

d) Por medio de ejemplos

Dado un conjunto de ejemplos y contraejemplos de un
concepto, el sistema infiere una descripcién general que describa
a los ejemplos y excluya a los contraejemplos. Es quiza el caso

mas explorado actualmente en la I.A



e) Por observacion y descubrimiento

Al observar un grupo de diferentes patrones dados, el
sistema debera descubrir cuales son sus similitudes y cudles sus
diferencias, con el propésito de encontrar reglas que definan al

conjunto al que pertenece cada patrén observado.



4,2. Algunos modelos de aprendizaje
A continuacion se mencionaran algunos modelos de aprendizaje

propuestas para juegas.

- Modelo de Michie para jugar gatos. CM.A. Murray-Lasso 19853

Este modelo f-s muy interesante por su simplicidad y esta

basada en la idea de recompensa y castigo. El modelo se basa en
una maquina construida de cajas de cerillos y chochitos de
colores. Expliquemos primera como se juega con esta maquina y

posteriormente como se aprende.
- Médulo de juego. La maquina consiste de una co; cciin de
cajas de cerillos, cada una de le- cuales corresponts a una

6n del juego (combinacién de cruces, circuios y espacias

posi

izar simetrias y reflexiones para reducir el

vacios). Podemos uti
nimero de cajas requeridas. Dentro de cada caja de cerillos hay
un  conjunto de cerillos de diferentes calores, cada uno de las

Sito legal en esa posicion. Asi por

cuales representa una mcvi

emplo, el rojo puede rep asentar la jugada en que una cruz se

6n 1,1 del gato. Cada caja tiene un agujero

coloca en la posi
por el cual ©puede salir uno de los chochitos, el cual se
selecciona al azar agitando previamente la caja antes de sacarlo.

Supongamos que la maquina comienza teniendo en todas la cajas de

cerillos chochitos de calores en iguales proporciones. El  juego
consiste en seleccionar movimientos (como se indico
anteriorménte) 3eglin lacaja correspondiente a la posicion

corriente del juego.
- Aprendizaje. Al final de un juego, cuando se sabe si
maquina gano perdid o empaté, es el momento del aprendizaje por

medio de refuerzos positivos o negativas, el —cual se logra



cambiando las cantidades de chochitos en las cajas que se tomaron

durante el juego. Spongamos por ejemplo que la méquina perdid

Entonces en la UGltima caja escogida se eliminan todos los
chochitos del color que se selecciond. De esta manera, la
siguiente vez que se presente la misma situaciéon la maquina no
realizara el movimiento con el que perdid inmediatamente. También
conviene penalizar a los chochitos escogidos en la pentltima

inar todos los chochitos del

caja™ Probablemente no debamos eli
color seleccionado, sino tan solo reducirlos, digamos a la mitad.
Pero incluso también conviene penalizar a los chochitos de la
antepndltima caja. Sin embargo, como la evidencia es
circunstancial, la penalizacién debe ser ligera, por lo que
podrian reducirse los chochitos del color seleccionado en un 25X

Con esto, la siguiente vez que se juége, la maquina tendrd menos

ientos que de una forma u otra

tendencia a efectuar ciertos movi
condujeron a la derrota. Por otra parte es pe ible que la maquina
gane un juego. En estos casos, habrd que re-orzar los chochitos
elegidos aumentandolas. En la caja correspondiente a la altima
jugada, los podriamos reforzar infinitamente a base de poner un

nimero muy grande de chochitos del color ~correspondiente al

inando todos los

movimiento ganador, o lo que es equivalente, eli
chochitos de los colores restantes. En las jugadas anteriores al
final, el refuerzo no deberd ser tan fuerte. Digamos que en la
inmediata anterior, dupliqueme los chochitos que salieron y en
la anterior a ésta los aumenteme en un 257. El profesor \Michie
jugd un torneo contra esta maqu.na y después de un cierto numero

de partidas la maquina aprendié, resultando una “"experta jugadora



de gato".
- Aprendiendo por refuerzos en los lenguajes de consejos.

zar estas ideas para

Tanto Al'l como Al3 pueden util

scutiremos tan solo el caso para Al3.

aprender. Sin embargo
Recordemos que en Al3 existen métodos para resolver problemas. Se
mencioné que dichos métodos pueden tener pesos que indicaban la

ficultad dr su ejecucion. Pero también es cierto que los

6n o tener éxito. Aqui es donde

métodos pueden fracasar en su mi
podemos tener un recurso para recompensar o castigar los métodos.
De esta manera podemos evantualmente encontrar una relacién de

orden adecuado entre estos para escogerlos.
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- Modelo de Samuel para jugar damas

Este modelo que se llevé a una practica real es muy

interesante tanto por sus resultados obtenidos (ha vencido a
campedén estatal y empatado con otros), como por su capacidad para
aprender.

- Forma del juego

Antes de discutir sus técnicas de aprendizaje conviene
explicar como juega psra situarnos en el contexto.

Utiliza la técnica alfa-beta ya explicada en el capitulo I,

n basada en un polinomio lineal. Cada

con una funcién de evaluaci
término del polinomio corresponde a un criterio o parametro de la
posicion. El coeficiente indica el peso o la importancia de dicho
par- “jtetro. Esto es analogo a la funciéon de evaluaciéon propuesta
por Shannon mencionada en el céapitulo 1. Aqui, sin embargo, vale

teresante sobre la

la pena sefalar que se hc-.e un analisis
manera de incrementar la poda alfa-beta aumentando la
probabilidad de que primero sean explorados los mejores senderos
[Samuel 1967]. Se recomienda leer el articulo mencionado.

-Técnicas de aprendizaje

Basicamente se consideran dos procedimientos de aprendizaje:
- Aprendizaje por memoria

Expliquemos este procedimiento brevemente: Supongase

que se esta jugando con una anticipaciéon de 3 movimientos.

ones con su correspondiente valor

Foti mas almacenar ciertas pos
aseriada alfa-beta. La proxima vez que nos encontremos con alguna

6nes como hoja del arbol de exploracién, en vez

de estas pos

zamos el valor

de calcular la funciéon de evaluacion, ut

ur



registrado previamente. Con esto logramos una anticipacion o

is de 6 movimientos en vez 3 con respecto a

profundidad de anali
la variante o variantes que incluyan estas posiciones. Algoritmos
especiales deben utilizarse para decidir que posiciones

tar el nOmero de

almacenar, como hacerla y que tanto

scuten mas

ones a memorizar. En  CSamuel 19633 se

pos
ampliamente estas ideas. Lo que imparta para esta tesis es saber
como incorporar esta idea en los lenguajes de consejas.
- Aprendizaje por memoria en los lenguajes de consejas.
Se mencioné que limitamos los &arboles -forzados con

da . Supongamos que en una cierta posicion

profundidad predef
hallamos que se satisface un consejo (porque hallamos un &rbol
forzado, tal como la definicién nos lo exige). Podemos almacenar
la posicion junto con el conseja. La préxima vez que tengamos

que checar la satisfactibilidad del consejo mediante la blsqueda

6n hallada

del arbol forzado, podemos verificar si en una posi

en e rbol forzado se satisface el consejo, por medi

ones y consejas, en vez de seguir

memoria construida sabré posi

explorando el arbol. Asi, podemos aumentar la profundidad de

n.

analisis de una pos
Esta forma de aprendizaje pudiera considerarse poco utl para
el ajedrez en general. Y estD es cierto debido a la gran cantidad

in embarga, tanta para la

ones que pueden existir.

apertura como para cierta clase de finales, es factible el uso de

esta idea.

- Aprendizaje por generalizacion.

Una forma obvia de decremen :ar la cantidad de espacio

12



es generalizar en

requerida para utilizar experiencia prev
base a la experiencia y memorizar solo la generalizacion
realizada. La manera de llevar esto a cabo es por medio de un
ajuste de los coeficientes (pesos del parametro) del polinomio
lineal. Antes de discutir como ajustar el polinomio vale la pena

preguntarnos como saber si el ajuste (se lleve a cabo como sea)

cion

corresponde a un aprendizaje. Es decir (retomando la defi

dada de aprendizaje) como establecer que el polinomio ajustado es

iencia

inal. Considerando ef

mas eficiente que el polinomio ori
como "jugar mejor® como saber que se juega mejor. en  [Samuel
19633 discute t.st- punto y se mencionan, ciertas ideas. Para el
caso del aje: -ea me parece que podrian considerase dos formas. EI
uso del “rat jg" y/o el punto de vista de un experto. En general

lo se debe tener son dos versiones del programa; el original y

modificado (o sea el que supuestamente aprendid). Mantener ambos

durante un tiempo bajo prueba y si los resultadas (rating vy

criterio del maestro) indican que efectivamente la nueva vers

es mejor ai.la anterior, aceptamos el ajuste y rei iamos el
proceso de aprendizaje . Aceptando que de alguna forma podamos
verificar el proceso de aprendizaje como se mencion6, pasemos a
determinar co6émo ajustar los coeficientes. Sea P el polinomio

Supongamos (apriori) que existe un polinomio Pi (con los

tos coeficientes) tal que PL es

mismos términos, pero disti

que P. " Supongamos ademas que aungque no  sepamos

itamente quien es Pl si sepamos algo de ¢é. . Concretamente

iento

supondremos que tenemos una muestra de posiciones y un mov

iento, el movimiento

elegido seglin PI. Llamemos a este mov

correcto. > Técnicas de estadistica nos pueden indicar como



corregir el polinomio P de manera que se aproxime aPl. En
CSamuel 1963] se reporta el siguiente método: Cantemos (en h)
simplemente el nlmero de la jugadas, para cada parametro por
separado paralas cuales el valor paramétrico es mayor que el
valor asociado con la jugada correcta y contemos (en 1) el nlmero

de jugadas . nara las cuales el valor paramétrico es mas pequefto

que el valor asociada a la jugada correcta. Estos recuentos se
acumulan pa“a todas las posiciones de la muestra enH vy L.
Entonces unamedida de bondad del parametro para predecir la

jugada®correcta estard dada por C= (L-H>/ (L+H) . Esta -férmula tiene
las dimensiones de un coeficiente de correlacidn; tendria un
valor de +1 si el parametro en cuestién predice siempre la jugada
correcta, un valor de -1 si nunca hiciera ma pre-.9ccion
correcta, y un valor de 0 si no hubiera correiac >n alguna entre
las indicaciones del programa y la jugada correcta. . El

izar los valares de la C asi

iento escogido fue uti

proced

entes en el polinomio de evaluacion.

obtenidos como los coef
Lo que ahora debemos responder es de donde surgié¢ la muestra

ival bien

de PI. Aprender de los libros, aprender de un

capacitado, o incluso aprender de uno mismo haciendo un anal
mas profundo, son algunas formas de donde surge PI.

- Aprendiendo de libros. En un libro uno cuanta con partidas
jugadas y analizadas por expertos. Estas partidas pueden
corresponder a la muestra Pl mencionada. Incluso filtramos la
partida segin el anéalisis del libro de manera que eviterno,

ientos erroneos que realizaran las expertas.

incluir mov

- Aprendiendo de un rival capacitado. Basicamente

14



corresponde al punto anterior, solo que este mismo rival puede

hacer el papel del analista al final de la partida.
- Aprendiendo de uno mismo. Suponiendo que analizando

podemos

profundamente en el*airbol se pueda tener un mejor j
aprender de la siguiente forma: Después de jugar una partida con
una cierta profundidad de analisis podemos estudiar cada posicién

iento (aumentando

encontrada en la pg?-tida con mucho mas deten

entos sugeridas

la profundidad del &rbol) registrando los mov

de es" a forma. Después operamos coma en los otros casos.

15



taciones de este método de

Dificultades y
generalizaciones. Dos dificultades fundamentales son
- La hipétesis del polinomio lineal. No necesariamente une

lineal. En  CSamuel

evalucion debe corresponder a un polinom
Ir673 se cita una forma mas general para trabajar con funciones
d evaluacioén.

- Poca creatividad. S6lo es pasible modificar los

. Pero seria necesario “crear® términos

coeficientes del polinomi
del polinomio.

tacion basica es que necesitamos muestras

Como una
grandes cuando en ocacir fes es posible aprender de wuna solo
ejemplo.

- Como manejar esta forma de aprendizaje en los lenguajes de
consejos.

Una manera (que en princio parece un tanto forzada) de
aprovechar o utilizar esta idea en los lenguajes de consejas,
surge de una pasible interpretacion de los términos del polinomio
de evaluacién. Esta interpretacion CSamuel 1963] consiste en
cons;derar que los términos con coeficientes pequefios miden
criterios relacionadas con met <s intermedias con respecta a las
criterios medidos can coeficientes altos. Si esto cierto, es

posible crear automdticamente un polinomio de evaluacidén en donde

cada término represente un better-goal , con una defini

cial de coeficientes (tentativamente el mismo valor para cada

término) y estudiar el comportamiento de nu:str-os better-goal por

ientes descrito, de tal

medio del proceso de ajuste de coef
manera que logremos una jerarquizaciéon de las better-goal segin

los resultados obtenidos del uste.

16



- Aprendizaje por induccidon generando arboles de decisiodn.
El aprendizaje inductivo de Aarboles de decision -fue

an HQuinlan 833. Quinlan trabajo

elaborado por Roes Qui

Un

in almente para resolver juegos de finales de ajedrez.

exposicion actual y detallada sobre esta técnica de aprendizaje
inductivo y otra mas poderosa (la desarrollada por Michal ski)
puede hallarse en CZdrahal 19873. Lo que aquf interesa es
mencionar cémo se puede utilizar esta técnica en los lenguajes de
consejol. Para este caso se escogi6 AL1l. Podemos pensar en reglas
en Al'1l de la forma:

Si M f£C2 & ... &¢Cn intenta Consejo(X,BGx,HOx,MCx ,MCyj
$. al menos tuviéramos la relacion:

Si C1 £ C2 & ... & Cn intenta Cofiac jo (X, BGx
Tendriamos ya wuna guia de como hallar el consejo. Por ejemplo
podriamos tener algo asi como

Si TORRE_DIVIDE & REYES_OF"UESTOS

intenta Consejo RESTRINBE_AL_REY_OPUESTD (n movs)

Asi pues a la manera de Quinlan pueden generarse reglas de
decision entre condiciones y metas (better-goals) segin un cierto
nimero da movimientos. Lo que seguiria es completar el consejo
Es decir generar el holding-goal y los moves-constraini Si e
vez de usar consejos, usamos planes, ya solo necesitamos gener;
el holding-goal y el move-contraint para Xx. Un maestro puede
ayudar en este objetivo, pero es positie en algunos casos también
generar el move-constraint automaticamente. Es posible hallar $

su vez el move-constraint por medio de arboles de decisién.
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- Modela de Pitrat para jugar ajedrez

. primer punta interesante de este trabaja es que se

6 precisamente para ajedrez. El programa puede aprender de

un salo ejemplo. Lo que se aprenden san reglas de la forma: Si la

tenta un

6n presenta ciertc-...-, caracteristicas

procedimiento que considera tan solo un subconjunto de

entos legales. El programa aprendié efectivamente reglas

movi
(heuristicas) utilizadas en el ajedrez. Aprendi6, por ejemplo,
la regla para clavar piezas. El programa partié de la siguientes
reglas ya dadas (aprendizaje por implantacién) s

entos de captura, considéralos.

hay movi
2.-~ Si una pieza se halla amena?mla, considera los

movimientos que involucren mover e dicha pi ~za»

Il programa juega considerando solo los movimientos indicadas par

max. La funcion

izando el método m

las reglas que posee y uti
de evaluacién se basa lnicamente en el balance’-del material.

almente

izarse para obtener consejos in

Este mecnismo puede uti

zar una buésqueda

en -forma de reglas. En este caso en vez de rea

minimax para ganar material se puede buscar la obtencién de un

better-goal.



Conclusiones.

Los lenguajes de consejas AL1 y AL3 contienen cada uno de

ellos suficientes cualidades para utilizarse--para m-descri

-y
ejecutar estrategias en ajedrez. Conviene sin embargo utilizar

AL1 en casos mas simples (como finales basicas) y AL3 para los

casos mau complejos (finales dificiles o medio juego). La
estructura general de ambos no tiene particularidades que les

impidan utilizarse en tareas mas generales que el Ajedrez.

embargo Aambos se apoyan en el concepto de "consejo" el cual

parece tener orientacién a juegos con das adversarias (como es el
caso del ajedrez). La general izacion de este concepto afectaria a
estos dos lenguajes y les daria mas fuerza. El lenguaje Prolog

s

ser un requisito para desarrollar estos lenguajes si parece

muy  apropi , por los elementos légicos que utilizan ALl vy

principalmente AL3»

Posibilidades de desarrollo muy generales de los lenguajes de

Aprendi zaje
Puede considerarse el aprendizaje como una parte
indispensable de un sistema resolvedor de problemas, cuando menos

desde un punto de vista humano. Sin embargo en Inteligenc

Artif

es todavia difi

il hallar maquinas o programas que
aprendan en un nivel signi ecativo. Las consideraciones del

capitilo 4 puede « tome .a» comc un punto de partida.



Hacia una modelacién del pensamiento.

Mediante AL3 e? puede intentar construir una teoria que

explique como juegan los humanas al ajedrez. Va Newell Y Simo6n
CCrosson 703 trabajaron en este sentido(en un lenguaje que;
construyeron y llamaron LPI-V) y crearonuna teoria sobre céma
hallan los ajedrecistas (expertos) “combinaciones® que imponen la
pérdida de una pieza o un jaque mate al contraria. Esta teorfa
postula entre sus principales puntas que ios jugadores wusan la
heuristica del “menor numero de respuestas” como gufa en su
anadlisis. El  punto principal es que tal heuristica no es
exclusiva del ajedrez sino que su uso es general en cualquier
campo de la actividad humana. Esto da la pauta para proponer-la
como una posible *regla humana® para la solucién de problemas.

El  tener pues, una serie de teorias especificas del
procesamiento de informacién, permite especular en que poco a
poco pueda inducirse una teoria general del procesamiento de |la
informacién y por tanta la posibilidad de modelarla y simularla
en una computadora sera factible aunque esto se haga de forma un
tanto “primitiva® y ‘rudimentaria”.

Es por ésto que los lenguajes como tienen un valor muy

apreciable en el campo del procesamiento de informacion.
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Mate de torres en Convert y una aportacion mas general
En uno de las primeras -fases del trabajo de tesis, en la

bisqueda de un lenguaje apropiado para definir estrategias en
Ajedrez, coi templé a Convert (con alguna posible variante) como
un posible punto de p -tida. Esto fue debido a que Convert es un
lenguaje de reglas en base a patrones CCisneros y Mclntosh 19863
precisamente la manera que consideramos conveniente para modelar-
ai experto humano. Como un paso inicial decidi programar el
ejemplo de mate con ‘torres y observar las conveniencias e
incoveniencias. A continuacién presento el cotii o para este
ejemplo para pasar posteriormente a comentar mi experiencia.

Crook.envil

C Mauricio Osario - Ricardo Valle Romo : June li h, 19063

C Chess 3
CEwclude DSK DIR BI03
CCROOK--KING vs. KING ENDGAME] 3

C90 degree rotation]
(0 £ (O 1234567 B9 10 11 12 13 14 15) (
<< (>(and ,<C1]>,<0>) <)>«
»< (>(and ,<C13>,<1>)<)><<
>>< (> (and ,<C13>,<2>) <) >«
>X (>(and,<C13>,<3/)< >><<
>>< (> (and ,<C13>,<4>)<) >«
>X (> (and ,<C13>,<5>)<)><<
X (>(and ,<C13>,<6>) <)><<
(>(and ,<C13>,<7»<> ><<
®,<<X 0X 1X 2X 3X 4X 5X 6X 7X )>);
(<(>(and. :€13>,<0>)<1X >X <

>X (>(and ,<C13>,<2>)<3X )X<
>X (><and,<C11>,<4>)<5X )X <
>X (>(and,<Cn>,<6>)<7><) ><<
>X (>(and,<Cl.->,<8>)<9X )X <
>X t>(and,<C12>,<10>)<11X )X <
>>< (> (and,<C13>,<12>) <13X )X <
>X (<.and,<C13>,<14>)<15X )X <
», (R,< (X1X) X<

SX. (X 5 X )X<
>>< (X7 X )X<



» < CX9><3 >«

»<(><13X1 >«
>X(X15X)»<<
>X (X0X2X4X6XBX10X12X14X) >);

)R
Edisplays board]
<00(0 1)(
U (X0X) XI>, (U,<1>) C/.t,<0>) );
NV
CdisplaysH
(00(C0 i)(
(<0>:<1>, (7,t,) (U,<0>)<0>1<1>)5
(0>, (¥t.) (U,<0>)<0>);
)P

tread positions!!

(00(0 12)¢(
(<0>;<1>;<2>; ,<0X ,><1><,X 2>);

(<0>;<1>; ,(7/-t,givs position forwhite rook) <0>;<1>;

(<0>; , (7.t,give position for blackking) <0>;
(<>, (7.t ,give position for «jMite king)(%R);)s
(<0>, (/it,error)):

>) L

Cset board3

(00 (O 123458)(
((and ,<:h;>,<0>) <and,<:ds >, <1>)<,>«
>> (and ,<sh:>,<2>) (and,<:d: >,<3>X, ><<
>> (and ,<sh:>,<4>) (and,<:d: >,<5>) ;<6X<
>>,<P,( ,<5X ,>(T,<4>)<,>T<, X <
>> (€, <3X ,><T,<2» <,>N< X <
>> (X ,<1X ,>(T,<0>)< ,>B< ,X 6>) ))) «

«>, (1_,):<<

>X (>.. L) X<
>X (>.. L) >«
>X (>.. L) >«
>X (> L) >«
>X (>.. L<>x<
>X(>. QX<
»< (> X <
»<(mm>_ L) >«

>>)

)) v

Cldentifies general patterns™!
(00(0 12 9)<
(<9>! (and ,<:e: X:b: X:e: Xst: X —->,<0>)<<
» ,<9>; (N,<0>));
(<9>; (and ,<:a: >(and,< (Xscs >,<I»T<:c: >B<— > <i
»(ITR,<I><n (#-, 10—C!,<1>> )3» <>,<0>)«
>>,<9>;0%, (I,no refle-;;<0» ));

C/R>;):
C/R) )



« 9>; (and, <:e:>(>:c: >T(and,<:cs >,<1l»<) X <
>>(ITR,< (XC (#,7-(?-".1 ,<1>) )]>-<1><) >)<>,<0>)<<
>>,<9>; (K,<05 );
(R<9>?<0><>,<9>; (R.<0>)):
>> g

C-first case, white king, rook, black king]
(0 0(0 123 45)(
(@nd,<—>T (and ,<:c:><)>,<1>)<— >N.<1><— X >,<0>><<
>>, (V.t,move Rook) (0,<0>));
((and ,<-->T. (and ,<:c:><)>,<1» <--->N<1X — X >,<0>><<
>>, (f.t,move Rook) (0,<0>));
« 1>(and ,<:t:>,<2>) (and,<sl: Xses >,<3»<4 X X <
» ,C/.t,bound enemy king)<1lX3X2X4» ;
(<1>(and ,<:b:>,<2>) (and ,<:1: >, <3>) <4 X ><<
>>, C/.t,approach king) <1><3><2X4>) ;
« 1>B. (and, <C203X — >N<— X >,<2>)<<
>>, (V.t,approach king><1>.B<2>);
(<1>.B (and,<C183X :c:><)X — X >,<2>)<<
>>, C/.t,approach king)<1>B.<2>) ;
(<1>(and,< (X :cs>,<0>) B (and ,<:c: X) >,<2>) (and,<C (&1,<0>) 3>,<3>
>> (and ,<C(&!,<2>) 3>,<4>)<— >N<2X 5X <

>>,<1X 0>B<2 X 0 ......... <) X 3>N<4X 5X <

>>(>:t, apposition CHECK !l)<<

>>(if ,<5>,<>,:mateC/.t, MATE 11),));
(1X.0T.(and <:c:X )X (3--- <— >,<0>) <<

>>,<1X (>.T<0/(Villose a tempo));

«IX (>. (and, <:c:>,=2>)T(and ,<:c:X) X (>_<— >,<0»<<
>>,<1X (>T<2>*<0>(Xt,lose a tempo));

(<1>.T0 X0X<
>>,<1>T.<)X 0>C/.t,1ose a tempo));

(<1>T(and ,<:c:>,<2>)<)X 0X <
>>,<1X 2>T<)X 0> (V.t,1use a tempo));

>) N

[moves rook3

(00(0 12 3)¢(
<0X (----- (and ,<:c:>‘<1>)T(and,<55>,<2>)<)x 3><<

(<0>T (and ,<:c:>,<1>)<) ><2>,<0><1>T<) X2>) ;
) o

[restores rotations]

<0 0(0 1 2)¢(
& RR; <0> ,<0>) 5
(F<1> <0> <2>,<1> (R,<0>):<2>)s
(R<1> ;<0 >,<1>; (R,<0>)>:
(5<0>,<j>) ;

) H

[strategy -for case 23

(00 123 38)(
(<8 >;<0>T (and ,. <:tc: >,<1>)B<2>,<8>;<0X 1>TB<2>) ;
(<8>;<:1: Mand,<:es >,<!I>) (and,< (Xscs >,<2>) TB<O5N<3X<
>>,<8>;<1X2>B(C, 2 1) T X) ><2>T.<0>1



«8>; <0>TB <and ,<:cs X.)>,<1>)<: 1:><2>N<3X<
>>,<8>; <0>. B<1X 0 T.<1><2>N<3» ;
(<8>; <0>TB< 1>< ) mll) >. <2>,<8>; <0>T.<1X )X 0>B<2>);
(no reflex;<0>,reflex;<W,<0>)):
N

[reflexes board]
(00(0 1D

« (X0X) ><1>, <W,<1>)< (XO0X) > ;
)) W

[restores reflection]
(0o 1 (
(reflex ;<0>, (W,<0>>);
(ho rsflex ;<0>,<0>) :

) X
[creates n blank squares]
(00(0 1E
(<0>: (@and ,<C<0>]>,<1>)<— >,<1»;
)) ¢

Lstrategy case 3]
(00(0 12 3)(
(<0>T<1>B<2>N<3>. .=, (a, (&! ,<0> )\<<
>>(z , (& ,<0>T<t>) ) '«
>> (s, (X!,<0>T<1>B<2» )<<
>>1<0>T<i>B 2>N<3>)>;
(<0/T<1>N<2>B<3>, (Z, (z, (@' ,<0>) >1«

>>(z, <0>T<1>N<2>)) Ik<
>:(z, @1,<0>T<1>) )«
>m<0>T<1>N<2>B<3>>);
) K
[calculates coordinates]
(0 0 0 (

(<0>, <#+, (#/,<0>/10)4 1)<,>(#+, (#7.,<0>7<10)+1) ) ;
)z

[determines square -for rook]
(00(0 12345 6)(
«0X ,X 1>1(2>< ,X 3>i<4X ,X5> IK6X<
>, (if, (y-,<0X ,X 3> 14X ,><5>),True,<<
» (X,<0/<,X 1X , <,>(x,<0X ,X3X ,>T<,X 6>)),<<
» (X,<0X ,X1X, ><,>(%,<2X ,X1X ,>T<,X6>) ))<<
>>);

)z

[verifies if the rook will be attacked in the desired square]
(0 0(0 12 3)¢(

—,52>—=<0>) )<, > (W, (v~,<3>=<1>) >, «

>>, (nf ~(w,
e >>(* ;-,1,0) ::,>(or, 1,05 ,True, >);

1>y



Cchange position3
COOCO 123 4)cC
<<OX,><1X ,X 2X ,><<
» (and,<r<#~, (#+, C#*, (#-, <Q>—1)* 10) +< 1>T—1) 3>, <3>><il] X 4 X <

t
»,<3X2X4»
)) =
C-thsolute vaiue3
CO 0 CO)C
C-<0>,<0>) ;
C<0>,<0>) 5
) w
[moves]

COMC 123 45)cC
CCand,<:h:>,<0>) Cand,<:d:>,<1>)-Cand,<:h:>,<2>) (and,<:d;>,<3>)
>>; <5>; <4><<
>>,(:<,<PX ,>(T,<0>)<,>X ,>(x,<3X ,>CT,<2» <,X 5X ,X 4>
(quit;N;<4>,<4>:quit);
(;<4>, (7/tyyour move, please: ) (BR);N;<4>>:
(<0>;N;<4>, C/.t,what is <0> ??);<4>):

M
[changes letter—coordinate to digit-coordinate]
C0 O Co) C
C<0> * (#+,<#-, <¥d, (Sti,<0>))-64)+1));
NT ) )
[game]
(0.0(0 DC
Ck—>:<0>,);
(e ;<0>,you; (P, (H, (G RRRR;<0X ))):
(you;<0>,me; (P, M, >)):
NI
[mai n]
cc
CCITR,< CXITR, mr, . ,N)><)» ) a
K CXscs >) b
(< (Xsc: >T<ic: * » t
CCITR,.)) c
C<C>.,unnnnn <). 1
CCITR <3 e

CCor,CIVL,A,H,), <IVL,a,h,))) h
ccIvL,1,8,)) d

CC/t,ne:;t instruction )CY/,FI>) r

)co 1)c

Cread, CV,)):

Cidentl <0> W e(H, (G,RRRR;C0>))):
(writ.e< <0>5

Cgame<0>, CJ ms <0>) yi
Cmove-*0>,*Cn-f, CM, j<0>) ,<0>: qui t ,wr ite<=>1<0>) ):



(end,);

{<(><0>,(r><(X0>):

« — X (XG>, (Xt»errorX (Xu>>:

M)s

))

[endi

Pocas horas de trabajo nos lIlevé (a Ricardo Valle , coautor del

programa . y a mi) desarrollar este trabajo (disefio y

programacién) . La parte central del algoritmo ocupa 1 pagina de

codigo. La definicion de los patrones fue muy simple, a pesar de

que utilizamos pal” ones \un mencionales para simular patrones
bidimensional es. Vale aqui la pena sefialar que seria muy
ventajoso definir alglin lenguaje que permitiera manejar

di.rectamente patrones bidinunsionales. Lo que resulto més

incomodo  fue def las acciones tomadas. Fueron muy
“proce;: .irales® y parecia requerirse una capacidad *declarativa”
de expresion . El “consejo® o “plan® se ajustan muy bien a esta
demanda. Porotro lado en Al1l no queda claro como definir los
patrones 'y como wuna. via a seguir se le deja esta tarea a un
segunda lenguaje sobre el cual se halla superpuesta All. PROLOG
resulté un lenguaje apropiada para e"te cometido. Queda sin
embargo abierta la posibilidad de utilizar Convert para este
proposito (en lo particular, tanto en algunas casos me fue mas
coincido definir estos patrones en Convert, cama en otros en
PROLOG) . Quizd lo mejor sea definir un lenguaje apropiado para

def

r patrones en Ajedrez. Pero seguramente para-este propésito
va a ser muy significativo tomar en cuenta las diferentas formas
de definir patrones y en particular yo tendria en cuenta a

Convert.



Programacién de uso.

Para usar el sistema AL3 se requiere:

a) La base deconoc entos.
b) Un médulode lospredicados usados en la base
conocimientos.

c) Un médulo de la entrada y salida seglin el problema.

-de

Una vez que se tienen >stos médulos se ejecuta el programa con

el comando :
PROLOG LOAD AL3_MAIH

La pregunta que debe efectuarse a PROLOG es
2< (INICIA))

Entonces el programa preguntard por el problema a resolver.

A continuacion se presenta un ejemplo de base de conoc entos vy
algunas corridas. La base es la mismaque la expuesta en el
capitula tres , pero en esta ocasién con la taxis que

interpreta esta version de AL3.



i (COMENTARIO BASE DE CONOCIMIENTOS para final de rey y pedn vs. rey
CONCEPTOS DE ALTO NIVEL *
))

((COMENTARIO DEFS)T .
((LEMAS (PIERDE_PEON CORRE_PEON CASILLAS_CRITICAS CASILLAS_CRITICAS_T *
PEON_BLOQUEADO  )>)

((OBSERVACIONES (PEON_T) ))

((METODO MO FACIL
(QGHI : SANA)
(PEON_T = 0))

( ((H2 : GANA_PEON_NT))
(H2 > HI>
) )

((METODO MI FACIL
((HL : GANA)
(PEON_T » 1))

( ((H2 : GANA PEON T))
(H2 > HI)
) )

((METODO M2 FACIL
((HI : GANA_PEON_NT))

( ((H2 : CORRE_PEON)
(H3 : CASILLAS_CRITICAS)
(H4 : PATRON_BP6))

((H2 + (H3 + H4>) > HI)
) )

((METODO M3 FACIL
((HI = GANA))

( ((H:  : TABLAS))
LHE -t H2) )
) )

((METODO M4 FACIL
((H1 = TABLAS))
( <(H2 s PIERDE_PEON)
(H. ; PEON_BLODUEADO))
((H2 + H3) > HI)



((METODO M" DIFICIL
(CHI + GANA_PEON_NT
( <(H2 : (SUC P_BLANCO_NT) ))
(H2 > HI)
>>
((METODO Mo DIFICIL
((Hi : GANA_PEON_T))
( ((H2 : (SUC P_BLANCQ_T)))
(H2 > HI)
) )

((METODO M7 FACIL.
((HI T (SUC P_BLANCO_NT)))
( ((H2 : (REFUTAP_NEGRO P_BLANCO_NT)))

<H2 > C* Hi))
) )

((METODO MB FACIL.
((HI : (SUC P_CORONA_T)))

( t(H2 : (REFUTAPJIMEGRO P_BLANCO_NT)))

(H2 > (= Hi))
) 5)

((METODO M9 DIFICIL
((H1 : TABLAS))
( (<H2 : (SUC P_NEGRO) ))

(H2 > Hi)
) )>
((COMENTARI0 CADA plan ES UN QUINTUPLE
PLAN PARA X
LIMITE DE EXPANCION
0BJETIVO A ALCANZAR "BETTER GOAL"
AOBJETIVOS A MANTENER "HOLDING GOAL."

SUBCONJUNTO DE MOVS X "MOVE CONSTRAI

>)
((PLAN P_BLANCO_T (
BLANCAS

1

((CASILLAS. CRITICAS_T P2) + (CORRE_PEON P2))
((PEON_A_SALVO P2) & (NOAHOGADO P2))

((MREYB Pi P2) (RB_CERCA Pi P2) )

D)) -
((PLAN. P_BLANCO_NT (
BLANCAS

1
(((CASILLAS_CRITICAS P2) + <CORRE_PEON P2)) + (PATRON
((PEON_A_SALVO P2.) & (NOAHOGADO P2) )
((MREYB Pi P2) % (RB_CERCA PI P2))
)))



<(PLAN P_NEGRO (
NEGRAS
1

((PIERDE_PEON P2) + (PEON_BLGQUEADO P2))

(RN_CERCA PI P2>

1



Ejemplo
Se interroga a PROLOG

2 ((INICIA))

“OBSERVA 1 (<PEON_T 0) >

"HIPOTESIS INTERESANTE " (3 GANA)
ELECCION " (METODO MO)

"HIPOTESIS INTERESANTE " (4 GANA_PEON_NT)
ELECCION ™ (METODO M2)



"HIPOTESIS INTERESANTE 1 (5 CORRE_PEON)
" ELECCION " (LENA CORRE_PEON)

IPOTESIS INTERESANTE 7 (6 CASILLAS_CRITICAS)
ELECCION "(LEMA CASILLAS_CRITICAS) =

"HIPOTESIS INTERESANTE ™ (7 PATRON_BP6>
"HIPOTESIS INTERESANTE ™ (3 GANA)
ELECCION "(METODO M3)

"HIPOTESIS INTERESANTE ™ (8 TABLAS)
" ELECCION " (METODO M4)

“HIPOTESIS INTERESANTE ™ (9 PIERDE_PEON)
- ELECCION " (LEMA PIERDE_PEON)

POTESIS INTERESANTE " (10 PEON_BLOQUEADO)
ELECCION " (LEMA PEON_BLOQUEADO)

"HIPOTESIS INTERESANTE " (7 PATRON_BP6)
“HIPOTESIS INTERESANTE ““ (3 GANA)
“HIPOTESIS INTERESANTE ™ (4 GANA_PEON_NT)
" ELECCION " (METODO MS5)

"HIPOTESIS INTERESANTE ™ (11 (SUC P_BLANCO_NT))
i ELECCION " (METODO M7)

POTESIS INTERESANTE " (12 (REFUTA P_NEGRO P_BLANCO_NT))
" ELECCION "(REFUTA P_NEGRO P_BLANCO_NT)

“REFUTA RESULTO " 0

"HIPOTESIS INTERESANTE ™ (7 PATRON..BP6)
“HIPOTESIS INTERESANTE " (3 GANA) ~
"HIPOTESIS INTERESANTE " (4 GANA_PEON_NT)
“HIPOTESIS INTERESANTE ™ (8 TABLAS)

" ELECCION " (METODO M9)

"HIPOTESIS INTERESANTE ™ (13 (SUC P_NEGRO))
ELECCION "(PLAN P_NEGRO)

"PLAN RESULTO " O
“HIPOTESIS INTERESANTE "™ (11 (SUC PJBLANCC .NT) )
ELECCION " (PLAN P_BLANCO_NT)

"PLAN RESULTO " 1

13



LISTADOS
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RESPUESTA  (S1)

JUSTIFICACION

TABLAS RESULTO  FALSO
GANA_PEON_NT  RESULTO CIERTO
GANA  RESULTO CIERTO

(SUC P_BLANCO_NT)RESULTO CIERTO
(SUC P_NEBRO)  RESULTO FALSO
(REFUTA P_NEGRO P_BLANCO_NT)  RESULTO
PEQN_BLOQUEADG ~ RESULTO FALSO
PIERDE_PEON  RESULTO FALSO
CAS ILLAS_CR LTI CASRESULTO  FALSO
CORRE_PEON  RESULTO  FALSO

PEON_T RESULTO  FALSO

14
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£(COMENTARIO AL3_MAIN.LOG , procedimiento principal))
<(COMENTARIO *** PROCEDIMIENTO GENERAL ))

((INICIA)
(TRA JB.IBLIOT)
(SOL_BASE)

((COMENTARIO RESUELVE SEGUN BASE DE ENTRADA))

((SOLABASE)
(LEE_BASE)
(KILL COMENTARIO)
(TRAD(JCE_METODOS)

(PROBLEMA)
((COMENTARIO Entrada NO HAY <el sistema interroga
interroga por posicioén
y por query

Sal da NO HAY <el sistema responde>
responde SI o NO o
INSUFICIENTES RECURSOS
proporciona justificaci6n

)

((PROBLEMA)
(INICIAL_POS Z?)
(P "PREGUNTA] ™) (R X7)
(INICIAL_BASE,.CON X7 2)
(INICIAL_RECURS X)
(PP “INICIO DE RESOLUCION "> (PP)
(SOLUCIONA 29 Z X x X?)
(PP)
(P MRESPUESTA " x)(PP)(PP)
(PP JUSTIFICACION) (REPORTA_JUSTIF X9)

((SOLUCIONA 29 X Z X X9)
(OBSERVACIONES Y)
(EJECUTA_OBS Y 29 X XI)
(RESUELVE 29 XI Z x X9)

((COMENTARIO Entrada Z9 Posicion
X Base Conocimientos Corriente
Z Recursos
>
((RESUELVE 19 X Z (SI) X9)
(TARGET X XI>
(PRUEBA XI)
(HECHOS_CORR X X9)



((RESUELVE Z9 X Z  (NO) X9)
(TARGET_NEG X X2)
(PRUEBA™X2)  *
(HECHOS_CORR X X9)

)
((RESUELVE Z9 X V x X9)
(IF (CONSULTAJBASE CDNOC 29 X Y XI YI)
((RESUELVE 79 xI YI x X9) / >
((EQ x (INSUFICIENTES RECURSOS PARA RESPONDER))
(HECHOS.CORR X X9> )

((COMENTARIO Entrada: Z9 es posicion
Xes base corriente de conocimientos
Yson parte de los recursos, o sea
métodos
Salida : XI1,Yi son X,Y actualizadas
>
((CONSULTAJBASE_CONDC Z9 X Y X2 YI)
(SELECCION PROC X Y 2)
(PP " ELECCION " Z)(PP)
(EJECUTA 7.Z9 X Y XI Y1)/
(ACTUALIZA_BASE_CORR XI X2)

)

((COMENTARIO CARGA BIBLIOTECA))

((TRAE_B IBL10T)
(LOAD ERRTRAP)
(LOAD AL3_CONS)
(LOAD AL3_TRAD)
(LOAD AL.3_CKP)
(LOAD AL3. GETP)
(LOAD AL3_PWN2>
(LOAD AL3_RESO)
(LOAD AL3_TARG>
(LOAD AL3_,EXEC)
(LOAD 10 PWIM)

((COMENTARIO LEE BASE DE CONOCIMIENTOS))
((LEE,,BASE)
(PP ARCHIVO BASE DE CONOCIMIENTOS .LOG)

R X
(LOAD X)

17



C(COMENTARIO M Julo AL.3_GETP.LOG que selecciona el procedimiento
a utilizar en un ciclo de ejecucion , por procedimiento
se tiene
Lemas
Métodos (simples o dificiles”;»
Refutaci ones

Flartes
)
((COMENTARIO Entradas _X. es la base corriente de conocimientos
Y son los recursos
Salida Z es el proc escogido <caso,nombre>

))

((SELECCION_PROC X Y 2)
(OBTEN_H_INTERES X z9>
(pp "HIPOTESIS INTERESANTE 1 z9>
(ESCOGE_PROC 29 Y X 2)

((COMENTARIO Entrada X es la base corriente de conocimientos
Salid«-. " 'y es la hip6tesis mas interesante
)>
((OBTEN_H_INTERES X y)
(HIPOTESIS CORR X YI)
(TARGET X 2>
(MEJOR HIP YI Z y)
>

((COMENTARIO Entrada Yi Hipotesis corrientes
Z Target
Salida y Hipdtesis escogida

NOTA : versién preliminar
)
((MEJOR_HIP Y1 Z y)
CON y YI)
)

((COMENTARIO *** ESCOGE PROCEDIMIENTO *** >)
((COMENTARIO Entradas z9 hipotesis interesante
Y recursos
17 base corr
Salidas A procedimiento <nombre>

)
(ESCOGE_PROC 29 Y 17 (LEMA 2) )
(ES_LEMA 29 Y 1)

(ESCDBE_PROC 29 Y (25 16i29) (METODO Z> )
(CHECA_METODO_SIMPLE 29 Y Z (Z5 16))

~ A~ A~

((COMENTARIO META_PLAN))
((ESCOGE_PROC 29 Y (Z5 26129) 2)
(CHECA_META_PLAN Z 29 (25 16))



((ESCOGE_PROC (< (REFUTA j 29)) Y Z7 (REFUTA ! 29) ))
((ESCOGE_PROC 29 Y 27 (PLAN Z>)
(ES_PLAN 29 Y 2>

((COMENTARIO PLAN DIFICIL))
((E3COGE_PROC 29 Y (Z5 26129) (METODO Z))
(CHECA METODO_DIFICIL 29 Y Z (Z5 26))

((COMENTARIO MODULO AL~_EXEC.LOG de ejecucion de procedimientos
LEMAS,METODOS Y PLANES
))

((COMENTARIO Entrada : X LISTA DE OBSERVACIONES
Z9 POSICION
Z BASE
Salida : Z1 BASE ACTUALIZADA

)
((EJECUTA_OBS X 29 Z zlI)
(IBALL Y ¢ 2)
ON < X)
(VALOR_LEMA x 29 2)

)
(PP “OBSERVA « Y)(PP)
(ALTA BASE Z (Y 0 0 ) zI)

((COMENTARIO Entrada Z nombre del LEMA
Z9 posicion
X base conocimientos corriente
recursos
Salida XI, X actualizado

))

((EJECUTA (LENA 2) 29 X Y XI V)
(VALOR_LENA Z 29 z>
(ALTA_BASE X

((@Zz)) o 0 )
X1 )

)((EJECUTA (METODO 2) 29 X Y XI YI)
(TOMA_ACCION_METOD Z zI)
(ALTA_BASE X ZI XI)
(ELIMINA_METODO Z Y YI)

)
((EJECUTA (PLAN 2) Z9 X Y XI Y)
TVALOR_PLAN Z 29 z)
(PP "PLAN RESULTO " 2)
(ALTA_BASE X
C ((sUC ) ) 0 0 )
X1)

) ¢



((EJECUTA (REFUTA 12) 29 X Y XI Y)
(VALOR_REFUTA Z 29 ;)
(PP “REFU"TA RESULTO " z>
(ALTA_BASE X
( (C (REFUTA 12) 2)> 0 0 )
X1y

)

((COMENTARIO METAPLANES))

((EJECUTA (META_PI_AN OR (Z Z1 12)) 29 X Y XI Y)
(EQ Y9 (REFUTA (Z1 OR 12) 2) )
(ALTA_BASE X

(
o
(Y9)

(
@ 9 )
N @ 6 ) )

X1y
)

((EJECUTA (META_PLAN_MOD1 (Z 11 12)) 29 X Y XI Y)
(EQ Y9 (SUC (Z MOD1 12)) )
(ALTA_BASE X
(

[e]
(Y9)

(
@ )
) c@ o)

)
X1)

((VALOR_PLAN Z 79 7)
(ACCESA_PLAN" Z 75)
(APPEND 75 (0) Z6)
(IF (FORCING_TREE 79 16 IB)

((EQ z 1))
((EQ z 0))
) )
((VALOR_LEMA Z 29 z)
(IF @ 29)
((EQ z 1))
, ((EQ z 0))

20



((COMENTARIO ZI REFUTA A Z2 T71)
((VALOR_REFUTA (Z1 72) 179 z>
(ACCESA_PLAN Z1 (X yl Y1 Y2 Y3>)
(ACCEEA_F"LAN Z2 (X6 x1 XI X2 X3>)
(MAX xI yl zl)
(IF (FORCING_TREE Z9 (X6 zI (XI + (* Y2)) X2 X3 Y3) 28>
((EQ z 0))
((E0 z 1))



((COMENTARIO JUEGA SEGUN CONSEJO
X1 ES POSICION DE ENTRADA Y X2 DE SALIDA
Z ES CONSEJO0))

((COMENTARIO GRAFICA AND--OR O TERMINOS DE CONSEJOS VERIFICA SI SE
SATISFACE CONSEJO)!

((COMENTARIO X7 ES POSICION INICIAL, XI POSICION CORRIENTE, X2 POS SIG »
JUEGA Y7))

((FORCING_TREE X7 Z X2>
(F_TREE X7 X7 Z X2)
)

((COMENTARIO JUEGA Y7 y EL CONSEJO ES PARA Y7))
((F_TREE X7 (Y7 U XI) (Y7 x X Y Z zZI) X2)
(MOVLEGAL (Y7 iXI) X2)
(SATISF_FUN_LOG Z (X7 (Y7IXi.) X2))
(SATISF_FUN_LOG Y (X7 (Y7SX1) X2))
(IF (SATISF_FUN_LOG X (X7 (Y7IX1) X2))
((CIERTO))
((LESS 3'%)
(F_TREE X7 X2 (=7 x X Y Z ZI) X3)
)

((EL CONSEJO ES PARA Y6 PERO NO JUEGA EL PRIMERO

SE DEBE AGREGAR QUE SE CUMPLA EL HOALDINO GOAL ?))
((F_TREE X7 XI (Y6 x X Y Z ZI) X2

(NOT EQ XI (Y61Y9) )

CSUM il 1 x)

(FORALL ((MOVLEGAL XI X2)

(SATISF_FUN_LOG ZI (X7 XI X2)) )
. ((F_TREE X7 X2 (Y6 xI X Y Z ZI) XS> >

((SATISF_FUN_LOG (XI + X2) %)

(OR 7 (SATISF FUN_LQG XI x>)
((SATISF FUN_LOG X2 x))

((SATISF_FUN_LOG (XI & X2) x)
(SAT IBF_FUN_I_0G XI X)
(SATISF_FUN [0S X2 X)

)
((SATISF_FUN_LOG (- XI) x)
(NOT SATI.SF_FUN_LOG XI x)

)
(TSATTSF_FUN_LQG (X P1 P2) (Z zl Z2))
)
)
((SATISF_FUN_LOG (X PI P2) (Z zI Z2))
X Z 22)

)
((SATISF_FUN_LOG (X *2) (Z ZI 22))
o« 22>



(<SATISF_FUN_LOG (X PI) (Z ZI 22))
<X Z)

)
((SATISF_FUN_LOG © Z ))
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((COMENTARIO MODULO AL3_CKP.LOG
ACCESO A BASE CORRIENTE DECONOCIMIENTO
LA BASE ES UN CUADRUPLE CHE HIT N> Donde
HE es una lista de hechas
HI os una lista de hipdtesis
T es el target <iocluyendo al negado>
N nimero CLAVE corriente de hipétesis

))
((COMENTARIO Entrada Y hipétesis ini
Solida BASE INICIAL..

ial

3)

CCINICIAL_BASE_CON Y (0 (B Y)) (21 z2) 3))
(EQ Z1~<((1) (3)>) )
IEQ 22 (((® (055) )

)
((COMENTARIO ACTUALIZA BASE)5
((ACTUALIZA_BASE_CORR (XI X2 Y1 y) (Z1 Z2 Y2 y) 5
(ACTUALIZA_TARGET Y1 Y2 2)
(CLAVES_A NOMBRES Z X2 Z55
(APPEND 25 XI ZI)
(ELIMINA_HIPOTESIS X2 25 72)

)
((COMENTARIO Entrada Xes la base de can
Salida Yson los hechas de la basa

((HECHOS_CORR (XIX?) X)5
((COMENTARIO Entrada Xes la base de con
Salida Yson las hipotesis de la base

)

((HIPOTESIS CORR (X1 X1X9) X)5
((COMENTARIO Acceso a las targets))
((TARGET (XI X2 (YT Y2) 2) YI)5
(TARGETJIMEB (XI X2 (Y1 Y2) 2) Y2))

((COMENTARIO ALTA A BASE CORRIENTE
Entrada XI HECHOS NUEVOS
X2 HIPOTESIS
X3 FUNCION LOGICA <ARGS,FUNC>
BASE CORRINTE
Salida Base nueva
>
((ALTA_BASE (Y1 Y2 Y3 y) (XI0O 0) (Y5 Y6 Y7 y))
(APPEND XI Y1 Y5
ELIMINAJ-T11POTESJ.S Y2 XI Y6)
(REDEF_HEC!-iaS XI Y2X7)
(SUBS_VALS_TARGET X7 Y3 Y7)

)
((ALTA_BASE (Y1 Y2 Y3 y) (0 X2 X3> (Y1 Yo Y7 yl)>
(DEFINE_CLAVES_HIP X2 y Y2 X5 vi)
(UNION X5 Y2 Y05
(REDEF_FUN Y6 X3 Y?)
(PROD_TARGS YO Y3 Y7)

24



((COMENTARIO Entrada Yl ta de hipétesis
X Listade hechas
Salida Y2 Nueva lista de hipotesis, es decir
se ..eli.minan .los ..hechos ...
MOTA: FUNCIONA CASO NULO ? EL ULTIMO ISALL. ES PARA REVERSE

((ELIMINA HIPOTESIS \i X VL)
(ISALL Y5 (x1 x)
ON (<1 k) YI)
(NOT ON (x 320 X)

)
(ISALL Y2 y
oN y Y5)

)
((COMENTARIO Entrada X Lista de hechas <nombres>
Lista de hipodtesis
Salida >1 Lista de hechos <claves>

((REDEF_HECHOS X Y XI)
(ISALL X1 G; xi)
(ON kX

o &y v T
) .
)
<(CO: ENTARIO Entf- ".da <x4 X2> Lista de hipétesis nuevas
- y ve corriente
Y2 Hipétesis anteriores
Salida <x5X5> Nuevas hipotesis
yl Clave nueva

J)

((DEFIME_CLAVES__HIP 0 y Y2 0 y))
((DEFINE_CLAVES_HIP (x41X2) y Y2 (x5iX5) yl)
(EFINE_CLAVE x4 y Y2 x5 yo) /

(DEFINE_CLAVES_HIP X2 y& Y2 X5 yl)

((COMENTARIO Entrada yl Hipdétesis nueva
z5 Clavecorriente
2 Hipotesis anteriores
Salida <j<2yl> Hipdtesis con clave

))
CQEFINE_CLAVE yl 25 Z (x2 yl) z5)
ON (x2 yl) 2)

((QEFINE_CLAVE yl 2z5 Z (26 yl) 2z6)
TSUM 25 1 ziA

) -

((COMENTARIG CAMBIA FUNCION DE HIPOTESIS NOMBRES A HIPOTESIS CLAVES
MOTA : FUNCION INEFICIENTE

))
((F-EDEF_FUN Z XI X2)
(CONMUTA_PARES Z ZI)
. (SUBE VALS_T ZI XI X2)



((COMENTARIO CONVIERTE HECHOS DE CLAVES A NOMBRES))

((CLAVES_A_NOMBRES X Y XI)
TISALL XI (x yl)
ONr~(ki y1) X) 'm
(ON (X1 X Y)

)
((COMENTARIO MODULO AL3._RESO0.LOG
Las recursos son un cuadruple
<xlI yl y2 z> donde

xl es lista de
y.l es lista de
y2 es lista de
z es lista de

)

((COMENTARIO Entrada DE LA BASE DE CONOC

Salida RECURSOS (X YI Y2 Z) donde

DE ACCESO A RECURSOS

X son lemas

Yl métodos simples
Y2 métodos dificiles

Z planes

))

C(INICIAL_RECURS (Yl Y2) )
(METODOS_SIMPLES YI)
(METODOS_DIFICILES Y2)

)
((COMENTARIO En—ada zl h
z2 hipétesis nombre

6tesis clave <segln target>

fsegin target>

Yl LEMAS
Y9 RECURSOS <METODOS>
Salida cuando es LEMA
))
((ES.LEMA (zI 2) Y? z2)
(LEMAS Y1)
(ON zI YI)
((COMENTARIO Entrad; zl hipétesis clave
z2 hipdotesis nombre
X PLANES
Y RECURSOS <METODOS>
Salida cuando e?. PLAN

))
((ES_PLAN (zI (SUC z2>) Y z2))

((COMENTARIO ACCESA ELEMENTOS DE PLAN
VERSION PRELIMINAR))

((ACCESA_PLAN (XI OR X2) (Z y (ZI + 16) (12 + Z7)

(ACCESA_PLAN XI (Z z zI 12 Z3))
(ACCESA_PLAN X2 (25 z2 16 17 28))
(MAX z z2 y)

26

lemas

métodossimples

métodosdi
planes

@3+ 28) ) )
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((ACCESA_PLAN X (XI y YL Y2 Y3))
(NOT EQ X (X7 UR X8) )
(PLAN X (X1 y Y1 Y2 Y31Y9))

%(COMENTARIO ** ACCESO A METODOS DE LOS "RECURSOS"*"**
Un método es un TRIPLE (N P A ) donde
N es NOMBRE del método
P es PRECONDICION
A es ACCION CHE HI F>

)>
((COMENTARIO Entrada zl hipétesis clave Csegln target>
z2 hipoétesis nombre
Y1 METODOS SIMPLES
Y9 RECURSOS RESTANTES
Salida Z Nombre del METODO SIMPLE

((CHECA_METODO_SIMPLE (zI 2z2> (YL Y9> Z 17)
(ON Z Y1)
(CHECA_METODQ z2 Z 27)

((COMENTARIO Entraba zl hipétesis clave <segln target>
z2 hipotesis nombre -
Yl METODOS DIFICILES
f9 RECURSOS RESTANTES
17 hechos e hipétesis de la base corr

Salida* Z Nombre del METODO DIFICIL
>) N
((CHECA_METODO_DIFICIL (zI z2) (Y9 Y1) Z z7)
~(ON Z Y1)
(CHECA_METODO z2 Z Z7)
*
((COMENTARIO Entrada z hipdétesis nombre
Y Método
(21 72) hechos e hipétesis de la base corr
Salida si se satis-face

NOTA: QUE SE HACE CON LAS PRECONDICIONES HIPOTESIS

>)

((CHECA_METQDO . y (z1 22))
(TO! TA_PRECOND_METOD Y (Y1 Y2) )
(ON z Y2)
(SUBSET YI zI)

)

((COMENTARIO DA DE BAJA METODO))
(CELIMINA_METODO x (XI X2) (X3 X4))
@QUITA_X x XI X3)

QUITA_X x X2 X4)

%(COMENTARIO ACCESO A PRECONDICIONES

Y es NOMBRE del método
B z es PRECONDICION
)>
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((TOMA_PRECOND_METOD Y 2)
(METODO Y z1Z)

>
((TOMA_ACCION_METOD y z)
(METODO Y zI 2z)

((COMENTARIO Entrada zl
z2 hipdétesis nombre

Z1 Z2 hechos e hipdtesis de

hipétesis clave <segln target>

Salida <CASO Z> Nombre del META_PLAN

Z ES CONTEXTO

((CHECA_META_PLAN (META_PLAN_OR Y XI M2)5 (zl
\ (0N ((REFUTA X1-Y) 0) zI

* (0N ((REFUTA X2 Y) 0) zI
(VAL ID_OR_COMB X1 X2 Y 72) >

<(COMENTARIO VERIFICA KETA-OR CON SENTIDO )>
((VALID_OR_COMB X Y 79 (ZI Z2>>
(PLANES_PRIHITIVOS X X1)/
(PLANES_PRINMITIVOS Y Y1)/
(NOT SUBSET XI YI)
(NOT SUBSET Y: XI)
(NOT ON ((FEFL. A (X OR Y) 29) z) ZI)
(NOT ON ((REFUTA (Y OR X) z9) zl) zI)
(NOT ON (:<7 (REFUTA (X9 OR Y9) Z29) ) 22)

)

((PLANES_PRIMITIVOS (X OR Y) 2)
(PLANES_PRIMITIVOS X XI)
(PLANES_PRIMITIVOS Y YI)
(APPEND XI YI Z)

>

((PLANES..PRIMITIVOS X (X) ))

28
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la base corr
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((COMENTARIO maneja de targets))

((COMENTARIO Entrada : XI es el target, X2 es el target negado
Salida : Y es la pareja de targets actualizada
16 son hechos encontrados, es decir
hipétesis con sus valares determinados

((ACTUALIZA_TARGET (X1 X2) Y 16)
(SIMPLIFICA_TARG- XI ZI)
(SIMPLIFICA TARG X2 72)
(DEDUCE VALORES (ZI 225 Y 16)

(<SIMPLIFICA_TARG XI YI)
(BORRA_TAUTOL XI X2)
(BORRA_LINEAS_IMPLICADAS X2 YI)
)

((COMENTARIO PRODUCTO DE TARGETS
Entrada X es TARGET que se agrega
(Yl Y2) TARGETS de la base
Salida (Y2 Z2) TARGETS de la base actualizada

)()(PRODJARGS X (Y1 zZl) (Y2 22))
(PROD X YI Y2)
(PROD X ZI 72)

)
((COMENTARIO Z es el producto del target X por el taget Y))
((PROD X Y 2)
(ISALL Z (z1 z2)

(ON <x1 ;<2 X)

ON (vl y2) 1)

(UNION K1yl zI)

(UNION 2 y2 z2)

((COMENTARIO Un target es una prueba))
((PRUEBA  ()))
((PRUEBA (XiX))

(TAUTC™ Xx)

(PRUEF mX)

((COMENTARIO Una linea es una tautologia))
((TAUTOL (X Y))
(ON 0 X)

)

((TAUTOL (X Y))
(N 17V)

)
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((TAUTOL CX Y))
(ON x >)
ON K Y>
)

((COMENTARIO Elimina lineas_tautologlas de un target))
((BORRA_TAUTOL 0 Q )
((BORRA_TAUTOL @miX) Y)
(IF (TAUTOL 3)
((BORRA_TAUTOL X Y))
((BORRA_TALITOL X YI)
6! Y (x1YD ) )

)

((COMENTARIO Elimina de un target lineas
(BORRA_ L INEAS_ IMPLICADAS () O ))
EORRA_LINEAS_IMPLICADAS (<IX) Y)

(B_L_1 0 x X Y>)
y LI XI x X2 Y)
= (APPEND XI X2 X3)
(IF (11 LICADA ¥ X3)
((IF (EQ X2 (x11X4))
B LI XI k1 X4 Y))
((APPEND X X2 Y))

implicad-s £ r otras))

(LIF (EQ X2 (x1iX4))
((APPEND XI (X) X5)
(B_L_I X5 1 X4Y))
((APPEND XI (%1X2) V))
>)
)

>

((IMPLICADA (X y) 7)
(ON (xI x2) 2)
(SUBSET xI k)
(SUBSET k2 y)

)

X
((COMENTARIO Halla valores de hipo6tesis < hechas/ que se desprenden
del target ydéjalos en z5
X es el target deentrada, Y es el target, compiementar:

X1,Y1l som las respectivos targets de salida))
((DEDUCE_VALORES (X Y) (XI YD Z.)

(APPEND X Y 7)
(VARIABLES_1ZQ_DE Z ZI 72)
(SENERA_VALORES 71 72 Z5)
(SUBS VALS T ZS XXI)
(SUBS_VALS_T 25 YYI)
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<<GENERA_VALORES ZI 22 Y)
(ISALL. Y1 (yl 1)
oyl z1)

(ISALL Y2 (y2 0)
(ON"y2 72)

)
(APPEND YI Y2 Y)

)

((VARIABLES 126! DER (()) () ())) -

((V"iRIABLES_1ZQ_DER ((yl y2) ) yl y2))

((V ;RIABLES_1ZD._DER ((yl y2) (y3 y4)iY) zI 72)
(VARIABLES_1ZQ_DER ((y3 y4) 1Y) Z3 z4)
(INTERSEC yl 2z3 zI)

(INTERSEC "2 z4 22)

((COMENTARIO SUBS" | YE VALORES EN TARGET))
((5UBS_VALS_TARGET X (YI zI) (Y2 Z2))
(SUBS_VALS_T X YI Y2)
TSUES=VALS_T X zI Z22)

)
((SUB5_VALS_T X 0 0 )
((SUBS_-VALS*_T X tciz) (siizl))
* (SUBS_VALS_L X z zl)
(SUBS_VALS_ .X Z zI)

)
(<SUBS_VALS_L X (Y 2) (VI Zi))
(SUBS_VALS X Y Y3) (GUITA_x 1 Y3YI)
(SUBS_VALS X Z Z3)(QUITA_x 0 z3 zI)
>
((SUBS_VALS 0 Y Y))
((SUBS_VALS (xI1X) Y YI)
(SUBS_VAL k Y Y2)
(SUBS_VALS X Y2 YI)

)((SUB57VAL K y) Y vl
(IF  (APPEND Z (a1Z1)
((APPEND (y!Z) zI YI))
(CE0. Y YI))
)

)
((COMENTARIO QUITA ELEMENTO x DE LISTA, TODAS SUS OCURRENCIAS))
((QUITA_x x 0 0 >
CQLIITA X  x (x 1XOY)
QUITA_X X X Y)

)
CQUITALX  x (y IX)(y!Y))
F JT EQ x/) QIITAX x X Y)
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((COMENTARID Z es la interseccién de > , Y
se excluyen 0 y 1))
((INTERSEC X Y 2)
(ISALL Z x (ON x X) (NOT ON x (0 1)) (ON x Y)>
D)

((CONMUTA_PARES 0 0 )

((CONMUTAZPARES ((xI x2>*.X) <(x2 xl) iX1) )
(CONMUTA_PARE5 X XI)

)

((COMENTARIO primer argumento subconjunto del segundo))
((SUBSET 0 Y))
((SUBSET (x IX) Y)
(ON x Y)
(SUBSET X Y)
)

((COMENTARIO Z es la unién de los conjuntos X , Y))
((UNION X Y 2)
(ISALL YL yI
ON yI Y)
(NOT ON yl X)

@G PPEND X YI 2)

)
((APPEND 0 X X))
((APPEND (x iX) Z (x!IXI))
(APPEND X Z XI)
)
(
(

ON x (xiX) ))
ON x (yiV) )

(ON x Y)
)



((COMENTARIO AL3_.TRAD.LOG TRADUCTOR DE CODIGO FUENTE
A CODIGO INTERMEDIO DE LA BASE)

((COMENTARIO TRADUCE METODOS))
((TRADUCE_METODOS)
(HALLA_METODQS XI X2)
(FORALL ((OR ((ON K X1)) ((ON = X2))) )
((TRADUCE_MET x)>

)

(ADDCL  ((METODOS_SIMPLES X1)) )

(ADDCL (TMETODOS_DiFICILES X2)) )
>

((COMENTARIO HALLA METODOS))
((HALLA_,METODOS XI X2)
V(ISALL X (xy) (METODO x y!Y))
(ISALL XI x (ON (- FACIL) X))
TISALL X2k (ON (x DIFICIL) X))

)
((COMENTARIO PROCESA METODOS))
((TRADUCE_MET x)
(METODO =y 11(XI YII)
(DELCL ((METODO x!X)> )
(TRAD_H 11 12 7.7)
(TRAD_H XI (X2 X3) X7)
(APPEND X7 17 X?)
(TRADUCE_FUN X? YI Y2)
(ADDCL ((METODO x 12 (X2 X3 Y2) )) )

)

((COMENTARIO TRAD HIPOTESIS,HECHO0S))

((TRAD_H XI (X2 X3) 2)
(ISALL X2 (y x9) (ON (y =x9) XI) (CTE_LOG x9) )
(ISALL Z (v <9 (ON (y sx9) XI) )
(ISALL X3 y (ON (<9 y)*2))

)

((TRADUCE_FUN X YI Y2)
(TRADUCCIC i, TARG (~ YI) Y3)
(SUBS_VALS_T X Y3 Y2)

((TRANSF_INP_EQ CV X) (* X1))
(TRANSF_ IMP_<EQ X X1))

((TRANSF_IMF*_EG! (% + Y) (XI + Y1))
(TRANSF_IMP_E1? X XI)
<TRANSFTiMp[E® Y YI))

((TRANSF_IMP_EQ (X & \) (XI h Y1)),
(TRANSF_IMF*_EQ X XI)
(TRANSF_IMP_EQ Y YD)

((TRAI __F_INP_EQ (X > Y) <(-X1> + YI))

- (TRANSF_IMF*_EQ X XI)

(TRANSF_IMF*_EQ Y YI))

(TRANSF_INP_EQ (X = Y) (XI & YI))
(TRANSF_INF*_EQ (X > Y) XI)
(TRANSF_IMP_ED (Y. > X) YI))

((TRAMSF_IMP_EQ™ X X))



(CINTROD_NEG (" (X & Y)> (XI + YI))
(INTRODJIMEG (= X) XI)
(INTROD NEG (= Y) YI))
((INTROD_NEG (~ (X + Y)) (XI & YD)
(INTRODJIMEG C* X) XI)
(INTROD_NEG (-~ Y) YI))
((INTRODIMEG < C* X)) X))
((INTROD_NEG X X))

((FNC (X & V) (X1 & YI>)
(FNC X XI) .
(FNC Y Y1)
((FNC (X + Y) XI)
(FNC X X2)
(FNC Y Y2)
(CFNC (X2 + Y2) X1))
((FNC XX))

((CFNC ((X & Y)+ Z)(XI & YD)
(FNC X+ 2)XD
(FNC (Y+ 2)YD )
((CFNC (Z + (X % Y)) (XI K YD)
(FNC (¢ %) XD
(FNC 2+ Y) YD)
((CENC XX))

((FORMA_TARGET (X & Y) 2)
(FORMA_TARGET X XD
(FORMA_TARGET Y YD
(APPEND XI Yi 2))

((FORMA_TARGET X (Y))
(FORMA_LINEA X Y)

)

((FORMA_LINEA (X + Y) (X3 Y3))
(FORMA_LINEA" X (XI YD)
(FORMA LINEA Y (X2 Y2))
(APPEND XI X2 X3)
(APPEND YI Y2 Y3)

)
((FORMA LINEA =X C X 0 ) )
((FORMA_LINEA X (0O () ) )

((TRADUCCION_TARG X Y)
(TRANSF_IMP_EQ X XI)
(INTROD_NEG XI X2)

(FNC X2 X3)
(FORMA_TARGET X3 Y7)
(SIMPLIFICA TARG Y7 Y)/

((CTE_LOG 0>)
((CTE_LOG D)
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((COMENTARIO MODULO DEPENDIENTE DEL PROBLEMA))
((COMENTARIO LA POSICION LA REPRESENTAMOS COMO UNA LISTA DE
4 ELEMENTOS DONDE

PRIMER ELEMENTO DE QUIEN ES EL TURNO
BLANCAS 0 NEGRAS
SEGUNDO ELEMENTO COORDENADAS REY NEGRO
TERCER ELEMENTO COORDENADAS REY BLANCO
CUARTO ELEMENTO COORDENADAS PEON))

(CASILLAS_CRITICAS T (X Y (72 (XI) ) )
(CASILLAS_CRITICAS_ T (X Y (7 7) (X B> ) )
(PATRONJBPO (BLANCAS 7. (6 ylI> (6 y2>_)>
(NOT EQ Z (B yD)I
(OR ((SUM yI 1 y2))
((sum y2 1 yl))
)

)

((CASILLAS_CRITICAS (Z9 (x3 z3> (x2 z2) Y ))
(DIST_REL (2 22) Y 2)
ON Z (2 -1) @0 @ 1Y

((CASILLAS CRITICAS (29 (B 23) (x2 z2) Y ))
(DIST_REL (x2 22) Y 7)
(ON Z (@ -1) (10) @ D))
(LESS 5 x2)

((PEON_R7 (Z9 X Y (7 9 ) »
((CORRE_PEON  (BLANCAS Y X XI))
(RECTANGULO XI 2)
(NOT EN RECT Y 2)

<(CORRE_PEON  (NEGRAS Y X <x2 x3U )
(SUN x4 1 x2)
(RECTANGULO (x4 x3) 2)
(NOT EN_RECT Y 2)

(PIERDE..PEON  (BLANCAS (vl y2) (<L ;2) (yl z2)) )
(SUCO y2 22)
(SUM yI  2y5) (MINy5 8 yod)
(SUM z2 2z5) (MINZ5 8 z6)
(SUM z7 2yl)  (MAXz7 1 zB)
(NOT EN_RECT (xI x2) ((z8 z2) Cy6 z6) ) )

(PIERDE_PEON  (BLANCAS (yl y2) (xI x2) (yl z2>) )

(suc~ z2 y2)
SUt- y4  2yl) (MAX 1 y4 y5)
Sur z4 2z: (MAX'1 z4 z5)

(SUF yl 2y = (MINY7 8 yS)
(NO"; EN_REC1 (xI x2) ((y4 z5) (yB z2)) )
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<(PIERDE_PEON  (BLANCAS ly2> <mi x2> (si y2>) )
1

(sicc z1

(SLIM 24 2El)  (MAX 1 z4 25)
(SUN y4 2y2) (WAX 1y4 ¥5)
(SUN y2 2y7> (MIN8 y7 D)

(NDT"EM_RECT (xI x2)((z3 y5) (zl -y8>) >

)
((COMENTARIO PEON A SALVO))
((PIERDE_PEON  (NEGRAS (xIyl) (x2 y2) (x3 y3)))
(MOVLEGAL (NEGRA (xi yl) (x2 y2) (x3y3))
(BLANC S (X3 y3) (X2 y2) (x3 y3)) )
((PEON_A_SALVO  22)
(NOT PIERDE_PEON 22)

(FEON_BLOQUEADO (Y (xI yl)Z (-2 yl)))
OR ((SUM x2 1 x1)) ((SUM ><2 2 x1)))
(LE3S X2 7)

)
((ENJAQUE  (NEGRAS (xI yI) Z (¢- y3)))
(succ x3 xI
(OR ((Succ y3 yb)) ((succ yl y3))>)
((NOAHOGADO Xl
(MOVLEGAL xI x2) )
(@IST_R ((xI yI) (x2 y2)) 7)
(@Sum xI z3 x2)
- (ABS z3 24)
(Sum yl z5 y2>

(ABS z5 z6)
(MAX z4 z6 2z)

((CONENTARIO DISTANCIA EN MOVS_REY EN PL =< P2))
((NO_MAS_LEJOS X Y) -
TOR ((DIST_R X 1))
((NOT BIST_R"X 1) (DIST_R X x) (DIST_R Y y) (NOT LESS X y))

((COMENTARIC ES PEON DE TORRE))
CPEON_T (X1 X2 X3 (x y)))
(R (CEQy D) (R-y 8))

)
((COMENTARIO MOVI IENTQS RESTRINGIDOS)>
(WREYB  (XI (xI yD. Yi. (x2 y2>)
2 xI yl) Y2 (x2 y2)) )
((RB.CERCA (XI X2 X3 X4) (Y1 X2 Y3 Y4))
(NO_NAS_LEJCjS (X3 X4) (Y3 Y4))

)
(CRN CERCA (XI X2 X3 X&) (Y1 Y~ X3 Y4))
(NO_MAS_LEJOS (X2 X4) (Y2 Y4))



((COMENTARIO REGLAS DE MOVIMIENTO DE FIGURAS))
((MOVLELAL (NEGRAS (xI yl) (x2 v2) (x3 y3))
(BLANCAS (X1 YI) (*2 y2) (x3 y3))>
QIOVREY =1 yl X1 YI)
(NOT "ENJAQUE (NEGRAS (XI YI) (x2 y2) ~<x3
(NOT MOVREY XI YI :2 y2) )
UMOVLEGAL (BLANCAS (xi yl) %2 y2) (x3 y3))
(NEGRAS  <*1 yl) i.xl v2) (X3 Y3>)>
(MOVPE3N x3 y3 X3 Y3)
(NOT EQ (X3 Y3) <x2 y2)))
((MOVLEBAL (BLANCAS (xI yl) (i<2 y2) (x3 y3))
(NEGRAS  (x1 y1) (X2 Y2) (x3 y3)))
(MOVREY x2 y2 X2 Y2)
(NOT EQ (X2 Y2) ( x3 y3))
(NOT MOVREY X2 Y2 xI yl) )

((COMENTARIO MOVIMIENTO DE REY IDEALIZADO))
((MOVREY x1 yl x2 y2)
(OR ((sUcC x1 x2))
((PRED xI x2)))
(OR ((SUCC yI y2)>
((PRED yI y2))) )
((MOVREY xI yI xI y2)
(OR ((SUcCC yl y7°)
((PRED yI y£ })) )
((MOVREY xI yl x2 yl)
(OR ((succ xI x2))
((PRED xI x2)))
((MOVPEON xI yl x2 yD)
(succ xI x2))
((suce x y)
(LESS x 8) (SUI. x 1y) )
((PF ID X Y
(LESS 1 x)(SUM y 1x))

(REVTAKI L0 (x y) (CyD) (6 y2)) )
--W x jel 8)
(sum y xI zl)
(MIN zI 8 y2)
(SUM xI z2 y)
(MAX z2. 1 yl)

)

L(DIST_REL (xI ylI) (x2 y2) (x3 yS))
(SuM x2 x3 xI)
(SUM y2 y3 yD

((EN_RECT (x y) ((xI yl) (x2 y2>) )
(DENTRO, x (xI x2) 1T
(DENTRO"Y (yl y2))

) n

((DENTRO k (x x2) >)

((DENTRO x (xI x) 5)



((DENTRO x (xI x2))

((MAX
((MAX

)
((MAX

)
CQIIN
(N

X

X
X

ESS x x2)
(LESS x1 x)
X X))
x1 x)

(LESS x1 X)
xI xI)
(LESS x xI)
XX))

xl x) N
(LESS x xI)

) 1
((MIN x X1 x)

(LESS xI x)

)
((DIST xI x2 x3)

)

(Sum x2 x4 xI)

(ABS x4 x3)

((ABS X Y)

(SIGN X 2) (TIMES X Z Y))

((CIERTO))
((CIERTO X Y))

((CTELOG X) (OR

((EQ X 0))

((ES! X1))
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((COMENTARIO0 ENTRADA Y SALID. ))
((COLOCA (xiX) 1y (y!X/;>
((COLOCA (@=IX) z y (=IXi>>

(LESS 1 2)

(SuM zI 1 2)

(COLOCA X zl. y /1>/>
<(PUTMAT X (yl y2) z XI)

(EXTRAE X yl X2)

(COLOCA X2 y2 z X3)

(COLOCA X yl X3 XI))
((PRINTMAT (X))

(PP X))
((PRINTMAT (X iX))

(PRINTMAT X)

(PP x))
((EXTRAE (<!X) 1 x))
((EXTRAE (<iX) y xI)

(LESS 1 y)

(NOT EQ X 0 )

(Sum yl 1y)

(EXTRAE X yl xI>/>
((PRIMTPO3 (X YI Y2 Y3))

(EQ X5

(PUTMAT X5 YI N X6)
(PUTHAT X6 Y2 B X7)
(PUTMAT Y7 Y3 P XS)
(PRINTMAT X8)

(PP) )
((INXCIAL_POS (BLANCAS X1 X2 X3))
(EQ Y1

(PRINTHAT Y1)/

(PP UBICACION Dr. REY NEGRO)
® XI)

(PUTMAT Y1 XI N Y2)
(PRINTHAT Y2)

(PP UBICACI .iN DF: REY BLANCO)
R X2)

(PUTNAT Y2 X2 B Y3)
(PRINTMAT Y3)

(PP UBICACION DE PEON BLANCO)
R X3)



CPUTMAT Y3 X3 P Y4)
(FRINTMAT Y4))
<(REPORTA.JUSTIF 0 )
((REPDRTA_JUSTIF Ik iX)>
CREPORTA_CAS{ k)
<REPORTA_JUSTIF X)

)
((REPORTA._CASO (X (0) > >
(VALOR_L 0 YI)

CP "EL CONSEJD ™ X “RESULTO " Y1)(PP)
)
((REPORTA_CA30 (X (Y12)) )

(VALQR_L Y **I)

(P "ELTCONS: JO ™ X » RESULTO ™ YL) (PP»

<P "EL CUAL, SE SATISFACE JUGANDO") <PP)
(PRINTPOS 2)

)
((REPORTA_CASO (X Y))
(VALOR_L. Y YI)
(P X " RESULTO " Y1) <PP>

)
((VALOR_L 1 CIERTO)}
((VALOR_L 0 FALS )
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