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Introduccion a la
programacion






Unidad 1

PLT Scheme

Scheme! es un dialecto de Lisp, de una familia de lenguajes de programacién
inventados para tratar con palabras, frases e ideas en vez de tener que ver solo con
numeros. A veces se les llama lenguajes simbolicos.

Objetivos de esta unidad:

1. Instalar PLT Scheme, después de descargarlo.

2. Familiarizarse con la ventana de DrScheme.

1.1. Imnstalacion de PLT Scheme

PLT Scheme es una implementacién del lenguaje de programaciéon Scheme?.
Es un programa que funciona bajo Windows, Mac OS X y Linux. En Google o

1Fue introducido por Sussman G.J. y Steele G.L. Jr. en 1975 en el MIT, AI Memo n°® 349
de titulo “Scheme: an Interpreter for Extended Lambda Calculus”. El 26 Septiembre del 2007
apareci6 la revisiéon 6 de las especificaciones de Scheme. Michael Sperber, R. Kent Dybvig,
Matthew Flatt, Anton van Straaten (Editores) han publicado un documento de unas 90 paginas
en que se establece el standard: Revised 6 Report on the Algorithmic Language Scheme.

2En el documento Guide: PLT Scheme. Version 4.2.8 se dice: «Depending on how you look
at it, PLT Scheme is

= a programming language—a descendant of Scheme, which is a dialect of Lisp;
= a family of programming languages—variants of Scheme, and more; or
= a set of tools—for using a family of programming languages.

Where there is no room for confusion, we use simply Scheme to refer to any of these facets of
PLT Scheme.
PLT Scheme’s two main tools are

= MzScheme, the core compiler, interpreter, and run-time system; and
= DrScheme, the programming environment (which runs on top of MzScheme)».
Nosotros usaremos DrScheme, configurado de la siguiente manera:

= Scheme/Limit Memory: Unlimited
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en cualquier otro buscador puede introducirse «drscheme», lo que llevarad a una
pagina de links; y eligiendo el link PLT Scheme, se llega a la pagina mostrada en
la figura 1.1.

Para descargarlo basta con pulsar en el boton . En la pagina de
descarga basta con desplegar el menu del item | Platform: |, seleccionar la version

correspondiente a nuestro sistema operativo y pulsar | download | (figura 1.2).

=

=
g

e

e = T
e s Pernag it T Schemy
prrramr—

[ ——

Figura 1.1: Sitio web de PLT Scheme

W ar drschnme

i v

Newd Helpt

| About | Downlad | Docomestation | Planel | Communiy | Owtreach & Research |

Download PLT Scheme

Version: 4.2.3 Caher Vit

Platiorm: ((Sacousn 053 os 18 (Bowiont
Wideer 29 a5 i 104
o Watienoh DL X dreel)
Manirton 08 X @90
Warirtoun Dareer [PACH
Ui - Fders 7 (o, 841
Lingx « fadora § LM
Lisya: - Uiont uety 306
5 5 53103 andl s, o Ui simning the X Window
Sysiem, The biesiversi  Sewecs cooe fir Magiensih 4 o heast 25608 of BAM i your compuser, and
Inealling Auines g SOUTDE ok ok Uess (K31

snioad Fe-rleae Soliier

Figura 1.2: PLT Scheme segtun S. O.

Una vez instalado, hay que lanzar el programa de nombre «DrScheme». Una
vez cargado este programa, tendremos una ventana como la de la figura 1.3.

= Lenguaje/Seleccionar lenguaje: Module (la implementacién mas cercana a R8RS segiin
PLT).
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Sin titulo < BrSchame
Sastdow (defing. ¥ Oubog ol Eevisa i shotins O Eecutar & Intarmampic @

Eiarwanico & Oifichime wmitn 4 2.4 Bml

L umje B Ma MEpCoiundadd i Mgt | M emary ImE Y28 M gt

DrSchame 1o fuede SOCSTAT STOQrAMAS AATH Qe SESCGONSS U e oF AR
Selacciond 13 apviin Salecconar Wiguaie..” en éf mang “Langudie. @ DEIIENI0E GUEIGGE:
s

4\ eaccionad 52 It

Figura 1.3: Ventana inicial de DrScheme

Antes de usarlo, hay que hacer dos cosas:

= Establecer el limite de memoria en la opcion «sin limite» (figura 1.4): Sche-
me/Limit Memory.

The lisnit will Take eMect the nest fme e grogranm
S ik G 5 Run, mnd it must be &t ast one megatye. T E————
&) Ui lrad
Limited Megohytes

Eigmanio & QrSdhame, wmidn 4.23 Bm]

Lenguaja: Mo ha sibecmac wo ibogui; mamary [¥ic 1 28 megsoyus.

DrSchems no purds rocesar programes st guT JelETconds un eTguas de propramaeciar
Seleeiang 13 apvidn "ol eeinaT i, " 8 Al M TR, O DATMBRAGE o PEITE
-

N fa eeecrinRasE e e ¥ 52 &

Figura 1.4: Limite de memoria
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= Y elegir uno de los tipos de lenguajes que provee DrScheme. FElegiremos
«module» (tipo de lenguaje similar al standard R6RS) (figura 1.5): pulsar

en ‘ permitenos orientarte ‘

Sin thuln - gk
Sn e~ idefae b= Gebug Wl Bevesn fasintinis O Epcete & mterumpie 8
tilizas Hiow 1o Desips Programst
Eeperar con Eiusd e Prsaling
AUlizas Eceenitats of Armgramming Linpuages?
Esipazar (of . - i
disario experimemadn de ALT Scheme?
Empazar con Maduly

5 huscas un Sctams eeindan?
" Emperarron My Grangs

Birwenido s [richans, mmibnd 23 Im)
L i Pl Vil M e R
rScheie: 10 pueOE procesr
Selecciona a apckin Felooimar fem:

Ko b nebaccinnans i Lo, ¥ 52 It !

Figura 1.5: Tipo de lenguaje de DrScheme

Después de realizadas estas dos operaciones, la ventana de DrScheme se mostrara

como en la figura 1.6.

Sin thulo - Drickeme
Sntide idefiee L= Macro Stepper #F Debug #b Bevesn b senbinis A Ejecenac £ terumpi @8

szhamn

Definiciones
Editer de texto de codigo

Bisrvanidn § Qrchama, wrnd 23 pr)
[EL TR R S

Intérprete

Mz v

Figura 1.6: DrScheme configurado



1.2. LA VENTANA DE DRSCHEME 7

1.2. La ventana de DrScheme

La ventana de DrScheme tiene cuatro componentes, numerados de arriba hacia
abajo los siguientes:

1. una fila de botones;

2. la ventana con la expresion #lang scheme (un editor);

3. la ventana del intérprete: Bienvenido a DrScheme, version 4.2.4 [3m].
4. y, finalmente, una linea de estado donde se muestran diversos mensajes.

Por encima de estos componentes esté la linea de items del ment bésico de DrS-
cheme (figura 1.7);

®  Dcbcheme Archiva  Edicion  Muestra Lenguaje Scheme Insert Ventana Ayuda

Figura 1.7: Menu basico de DrScheme

1.2.1. Archivo

El ment de nombre «Archivo» ofrece tres grupos de operaciones habituales:
abrir ficheros, salvar ficheros e imprimir. Ademas ofrece tres opciones peculiares
de PLT Scheme: abrir una réplica de la ventana de DrScheme (nuevo) o abrir en
otra pestana una nueva ventana del editor, instalar una libreria nueva (instalar
archivo .plt) y mantener un cuaderno de bitacora con el contenido del editor y de
las interacciones con el intérprete. Ver figura 1.8.

#  Drscheme [EIEII cdicion  Muestra  Lengusje Scheme insen  Ventana  Ayusia

ISORETT N T T —
Sin il Nuewa pestana Fe O Gecsar & intorupic i@

Alsie., =0

Abrir reciente 3

Instalar archive ol ..

Revertir

Salvar Definiciones =5

Salvas Definiciones coma..

Salvar otres [ 3

Guardar bitécera de Definicianes e Interacciones. ..

[ Page Setiip

| Blaranico a OrSchems e

N Largusi: Mol Iengrierir Dafiniciones . =7
Imprimir Interacciones, .,

Buscar en archives._...

Cerrar =W

[ 12 e

Figura 1.8: Item Archivo del Menti bésico
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1.2.2. Edicién

También el ment de nombre «Edicién» ofrece operaciones habituales en otros
programas. Quizé lo mas peculiar de DrScheme sean las opciones: buscar y modos.
Al pulsar buscar se abre una ventana encima de la linea de estado. Dicha ventana
puede incorporar otra ventana con el reemplazo deseado (hay que pulsar «show
replacey): ver figura 1.10. DrScheme ofrece dos modos del editor: texto y Scheme,
que incorpora identacién automética y ajustada a expresiones de Scheme: ver
figura 1.9.

_ 8 Drscheme Achivo RN Muestra  Lenguale Scheme Insert Ventana Apuda
[ T Deshacer #Z e
. L Mevisalasintixs O, Blecutar 4 Incerrumplc @

Sim taulo ¥ (define .3 *

i

Pegar Hia
Selecciona fode ek
Ouerwiite Moide

¥ Ajustar texto al borde
Buscar... 2EF
Find Meaxt 3tG

Blemenldo a Drichama, versiond. 2 Find Previous jug 1
Lenguaje: Moduie. ] A

Find Case Sensitive

Enlaces e teckas 3
Complete Word £
Modos >
Nodule™ 3t i

Figura 1.9: Item Edicién del Ment basico

- e @

(P un £
irones FE i |

el ¥ 10 It

Figura 1.10: Buscar-Reemplazar

1.2.3. Muestra

Las dos primeras opciones de este meni sirven para dejar visible o bien la ven-
tana del editor (esconder interacciones) o bien la ventana del intérprete (esconder
definiciones). Ver figura 1.11. El resto de opciones pueden no ser usadas.

1.2.4. Lenguaje

Las dos tinicas opciones son elegir un lenguaje y anadir un paquete de ensenanza
(esto so6lo es posible con ciertos lenguajes). Ver figura 1.12.
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| ® Drscheme archive Edicion U Lenquaje Scheme Insert Venuana  Ayuda

B | Esconder Definiciones HO B @
i v (define 1T Macrp 51 Esconder Interacciones HBE Q. pecitar & Interrumpie
| ey - ——  Mostrar Panorama U
=il Mostrar Nawegador de Madulos
Toolkar 3
Show Log

Muestra Delineada
Mostrar trazado
Undock Test Report
Dividir

| Blemenido a Drschama, version 4.2 3 [im]
| Language: Moduie.

|
]

| ot = 32 g

Figura 1.11: Ttem Muestra del Ment basico

# DrScheme  Archivo  Edicion  Muestra JEN Scheme  Insert  Mentana  Ayuda
;mnm Sintly  Seleccionar Lenguaje... xL B T
Sin tirule® define ¥ Maces Steppes 4 Afladir un Paquete de Ensefanza..  ® ymrerrumpic @

Alang acherm

Blemvenido & DUSchems, wraitn 4.2.3 [3m}
Lenguaje: Medude,

Mol = w3 mE

Figura 1.12: Ttem Lenguaje del Ment bésico

1.2.5. Scheme

Tres opciones son fundamentales: interrumpir la ejecucion (ask the program
to quit), forzar la terminacion de la ejecucion y crear un ejecutable. Crear un
ejecutable es tanto como crear un script ejecutable. Ver figura 1.13.

1.2.6. Insert

En este ment encontramos opciones que nos permiten insertar en el texto que
estemos escribiendo desde una caja de comentario (un bloque de texto que no sera
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evaluado por el intérprete) hasta una abreviatura de la palabra lambda. Ver figura

1.14.

i # DrScheme Archivo  Edicion  Muestra Lenguajelnsert Ventana Ayuda

AN as 5 Ejecutar =T BN
| Sintiuln* (defne ) Macro Stepger #'f  Debug o Ask the Program ta Quit 28 rrumpie @
| P +  Force the Program to Quit a0 -

| Bienvenldo a Dudchaine, version 4.2.3 [Im]
| Languaga: Modila.

|
|

| Moyl

Limit Memwary...

Crear ejecutable...

Navegador de Médules..,

Re-sangrar

Re-sangrar todo xl

Comentar con una Caja

Comentar con punis y coma —_—
Des-comentar

Macro Stepper
[gable Tests

32 14

Figura 1.13: Ttem Scheme del Ment basico

| ® DrScheme Archivo Edicidn Mue

Lenguaje  Scheme m ‘Ventana Ayuda

-
wAnA JSifi titule — OiScheme | Insertar Caja de comentarin
| dim o (define .. Macro Stegper 4] Debug o Revisalas|  Inserta imagen..

| tieng achuna

Insertar Fraccion...

Insertar Letras Grandes...

Inserta Lamhbda mY
Insertar Caja de XML

Insertar Caja de Scheme

Insertar Caja de Unidn de Scheme
Inserta caja de textn

il 4
| Blemenido a Rigdiene wesidnd 23 [ml
| Langusa: Mod s,
.| |
|
| Moyl 32 1% A

Figura 1.14: Ttem Insert del Ment bésico

1.2.7. Ventana

Ademas de la posibilidad de hacer zoom, contar con la lista de ventanas abier-
tas, es posible minimizar y traer al frente una ventana. Ver figura 1.15.



1.2. LA VENTANA DE DRSCHEME

1.2.8.

i 1
Sin tituln ¥ idefine | ¥ Macra Steppes

Blang achemd

# DOrScheme Archivo  FEdicidn  Muestra  Lenguaje

Debug ol Reviss la sinaxis O

Scheme  Insert m Ayurda

Minimize M
Zoom

Traer ventana al frente... 3]
WVentana mas reciente '

=
Sin tituls

F
El
Blemenido & Dracheme, version 4.2.3 Im]. 1

Lenguaje: Meduls
- Il
1
=
Hndule = £ d .

Figura 1.15: Item Ventana del Menti basico

Ayuda

11

Al seleccionar «Modulo de Ayuday (figura 1.16), se lanzara el navegador web
y conectara con la péagina inicial de la ayuda de PLT Scheme.

#® DrScheme Archivo  Edicion M

2 Lenguale

Scheme Insert ventana [JENIERY

Macro Stepper *" Debuy o Revisadasinuxis Q EJIKEIIiI’Ji

Madide

Blemenido 3 Drichema, wmitn 4.2.3 [3m]
Leanguage: Maduie
|

32

Madula de Ayuda

Agarca Dricheme

Buscando Actualizaciones...
Sitios de Web Relaciorados
Sitios de Web de Herramientas
Enviar reporte de problemas

Interact with Drscheme In English

Interaglr avec DiScheme en Frangals
Deutsche Benutzeroberflache (ir Dricheme
Werk In het Nederlands met Dricheme
Arbepl med DiScheme pa Dansk
Usar o DiScheme em Portuguds
DiScheme EEFXETES
R DS cheme RAES
R e fE D Sche me RIS &

Figura 1.16: Item Ayuda del Ment basico

rw
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1.3. Comprobacién de la instalacion

Para comprobar que la instalaciéon y la configuraciéon de PLT Scheme funciona
correctamente, hagase lo siguiente:

1. copiar el siguiente texto en la ventana del editor de texto o definiciones de
Scheme:

(define intervalo
(lambda (a b)

(if (> a b)
0]
(cons a

(intervalo (addl a) b)))))

2. una vez copiado, pulsar el botéon

3. escribir en la ventana del interpréte: (intervalo 1 15).

La figura 1.17 muestra todo lo recién enumerado.

Sin titulo — DrScheme

Sintitulo™  (define ..} Salvar [ Macro Stepper #'§ Debug @ Revisa la sintéxis Q  Ejecutar 42 Interrumpir @
#lang scheme Bienvenido a DrScheme, version 4.2.4 [3m].
Lenguaje: Module.
{define intezvale > (intervals 1 15)
{lambda {a b) 1234567891011 12 13 14 15
(if {>.a b) >
)
{cons =
(intervalo {addl a) Bi))))

Module ™ 5:2 ! i

Figura 1.17: Comprobacién de la instalacion



Unidad 2

Introduccion a Scheme

En esta unidad nos familiarizaremos con el comportamiento del intérprete, la
ventana que contiene:

Bienvenido a DrScheme, version 4.2.4 [3m].
Lenguaje: Module.
>

El objetivo es comprender que Scheme interpreta las ristras de signos que escribi-
mos segun ciertas reglas, reglas que dictan que lo leido sea mas que meras ristras
de signos.

2.1. Interactuando con Scheme

Para escribir un namero, hemos de teclear una serie de cifras: a esta ristra
de cifras llamamos «ntmero». Scheme lee dicha ristra de cifras y nos devuelve el
mismo numero que decimos haber escrito. La ristra de cifras siguiente: 123 es el
nombre, en notaciéon arabiga, del nimero 123. La ristra de caracteres: CXXIII
también designa el niimero 123, pero en notacién romana. Distingamos, pues,
entre ristras de signos —lo que tecleamos— y el valor que Scheme nos devuelve
una vez que ha interpretado ese input.

Si escribimos una ristra de cifras (nimero) y pulsamos podemos observar
lo que pasa. Igual sucede si escribimos una ristra de letras (palabra) cualquiera.

Bienvenido a DrScheme, version 4.2.4 [3m].
Lenguaje: Module.

> 765 [<]

765

> sevilla

reference to an identifier before its definition: sevilla

13
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= ;Por qué al escribir un nimero Scheme nos devuelve el mismo nimero y, sin
embargo, al escribir una palabra nos devuelve un mensaje de error?

= ;Las palabras y los nimeros son expresiones primitivas para Scheme?

= ; Qué otras expresiones podemos escribir que Scheme entienda?

Antes de seguir, sera bueno fijar un esquema:

ristras INTERPRETE valores
de — R—)- u
signos SCHEME objetos

= Desde el punto de vista de los inputs, de lo que nosotros escribimos (teclea-
mos) y de lo que Scheme lee, todo input es una RISTRA DE SIGNOS de los
existentes en el teclado, cada uno perteneciente a una tabla de signos’.

= Cada ristra leida por Scheme es, primero, procesada por el intérprete (es lo
que representa la caja negra) y, segun dicho proceso, Scheme devuelve un
valor u objeto?.

Podemos introducir méas expresiones:

Bienvenido a DrScheme, version 4.2.4 [3m].

> 457

457

>34 + 23

34
#<procedure:+ >
23

A continuacion de 457 hemos escrito la expresion «34 + 23» y la respuesta del
intérprete permite observar:

1. que la operacién de sumar no se ha producido;
2. que el signo «+» es el nombre de un procedimiento;

3. que los nimeros son entendidos como niimeros.

1Una tabla de signos es una lista de pares; cada par incluye el signo y un namero o co6digo
asociado con él. Se puede manejar el mismo signo con uno u otro de ambos elementos.
2Hay distintas clases de valores u objetos. Mas abajo las estudiaremos.
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Es evidente que algo falta para que se produzca la suma; es decir, la expresion «34
+ 23» no induce al intérprete a aplicar el procedimiento de sumar a los niimeros 34

y 23.

Por otro lado, la expresion «34 + 23» sigue una notacion infija: la operacion

se escribe entre los operandos. Podemos escribir lo mismo en notacidn prefija, asi:
«+ 34 23».

Bienvenido a DrScheme, version 4.2.4 [3m)].

>+ 34 23
#<procedure: + >
34

23

De nuevo el intérprete no ejecuta la suma y devuelve el valor de cada sub-expresion.
Esto permitira entender lo siguiente:

las operaciones se producen en Scheme por aplicacién o ejecuciéon de un
procedimiento;

para aplicar un procedimiento hay que escribir la expresion entre paréntesis.
Asi, para que la expresion «+ 34 23» se ejecute es necesario escribirla asi:
(+ 34 23);

Scheme sigue una notacion prefija;

el esquema general de una expresion que induzca al intérprete a aplicar un
procedimiento es el siguiente:

( nombre procedimiento argumento; argumentos ... argumento,, )

Bienvenido a DrScheme, version 4.2.4 [3m].

>

' '(+ 34 23)
57
2.2. El intérprete sigue reglas

Entendiendo por ezpresion una ristra de signos escritos mediante pulsaciones
de teclas, es verdad que Scheme sigue ciertas reglas seméanticas o de interpretacion
de expresiones:

1.

Si la expresion leida es un namero (una ristra de cifras), devuelve el mismo
ntmero. Como en el ejemplo:

> 457

457
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2. Si la expresion es un simbolo (una ristra de signos en la que al menos un
signo no es una cifra), lo interpreta como un nombre o identificador. Un
nombre o identificador ha de ser el primer elemento de un par, cuyo segundo
elemento contenga un cierto valor u objeto. Si no existe un par cuyo primer
elemento sea el simbolo introducido, devuelve un error. Como en el ejemplo:
> sevilla
reference to an identifier before its definition: sevilla.

En caso contrario, devuelve el valor contenido en el segundo elemento del
par.

3. Sila expresion es una lista (una serie de {tems entre paréntesis, separados por
un espacio entre si), la interpreta como la aplicacién de un procedimiento
u operacion. Justamente el procedimiento u operaciéon cuyo nombre es el
primer elemento de la secuencia de expresiones. Como en el ejemplo:
> (4 34 23)
57

4. Por dltimo, hay que tener en cuenta que los siguientes signos:

O s #0

son caracteres especiales para Scheme.

2.2.1. Forzando la interpretacion

Si queremos escribir un simbolo y no deseamos que Scheme lo interprete como
el nombre de una variable, ;podemos hacer algo? Si queremos escribir una lista
y no queremos que Scheme la interprete como la aplicacion de un procedimiento,
Jpodemos hacer algo? La idea, en ambos casos, es obligar a Scheme a interpretar
literalmente la expresion.

Existe un procedimiento primitivo quote que devuelve su argumento evitan-
do las reglas de interpretacion. Repéarese en que el argumento de quote no es
interpretado, a diferencia de lo que es normal en otros casos. Por ejemplo:

Bienvenido a DrScheme, version 4.2.4 [3m].
Lenguaje: Module.
> (quote sevilla)
sevilla
> (printf "“a "n" (quote sevilla))
sevilla
> (printf "“a "n" sevilla)
. reference to an identifier before its definition: sevilla

El apdstrofo puede entenderse como una abreviatura de quote: evita la inter-
pretacion de la expresion que le sigue y la devuelve literalmente. Por ejemplo:
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> (quote sevilla)
sevilla

> ‘sevilla
sevilla

~ (34 56 78)
(34 56 78)

En estos tltimos ejemplos, sevilla es un literal y ¢ (34 56 78) es una lista de
datos y no la aplicaciéon de un procedimiento.

2.2.2. Expresiones compuestas: procedimientos como argu-
mentos

Para sumar (+ 3 4 7) lo que Scheme hace es aplicar el procedimiento «+»
a los argumentos «3» , «4» y «7». Y si queremos multiplicar el resultado por 5
hemos de interactuar con Scheme como sigue

> (+347)
14

> (* 14 5)
70

o podemos escribir una tnica expresion? Y si lo podemos hacer, ;céomo?

Veamos de mas cerca como interpreta Scheme la aplicacion de un procedi-
miento: Scheme interpreta la expresion que escribimos de izquierda a derecha de
la siguiente manera: lee un «(» ; comprueba si el altimo elemento de la expre-
si6n es un «)»?; si lo es, interpreta toda la expresién como la aplicacion de un
procedimiento.

A continuacion lee la siguiente expresion, que ha de ser el nombre de un proce-
dimiento. Sustituye dicho nombre por su valor, esto es la operacién en que consiste
(por ejemplo, el nombre «+» lo sustituye por la operacién de sumar).

Pero Scheme no puede aplicar la operacién de sumar en el vacio: necesita unos
argumentos, unos numeros que sumar. Una vez leido el nombre del procedimiento
y hecha la sustitucion, Scheme lee la siguiente expresion en la secuencia y la
interpreta segtin las reglas que hemos visto méas arriba, sustituyendo la expresiéon
por el valor resultante de esta interpretacion. ;Qué significa esto? Supongamos
que existe una variable global de nombre o identificador «leo», cuyo valor sea 56%.
La expresion siguiente es correcta:

> (+ 100 leo)
156

3Los paréntesis han de estar balanceados, es decir, ha de haber tantos «abre-paréntesis»
como «cierra-paréntesisy .

4Con la expresion «(define leo 56» se crea una variable global en el intérprete. Mas adelante
veremos esta idea con mas detalle.
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Por qué? Lo que Scheme hace al interpretar esa expresiéon puede esquemati-
zarse como sigue:

1. (... ) jes una lista?

2. Si es una lista aplica el procedimiento cuyo identificador es «+».

3. Interpreta cada argumento:

a) 100 = 100

b) leo —un identificador, luego lo sustituye por su valor— = 56.

Si aplicamos esta misma idea, podemos contestar a la pregunta planteada més
arriba afirmativamente. En efecto, podemos escribir:

> (*(+347)5)
70

Abstractamente podemos representarnos como interpreta Scheme esta expre-
sion:

Aplica procedimiento multiplicar a < aplazado hasta que

Aplica procedimiento sumar a 3y 4y 7 < se evalia primero

v 5.

Es decir, Scheme lleva a cabo dos aplicaciones (o dos operaciones), pero sus-
pende la primera, realiza la segunda y s6lo cuando ha acabado ésta, continua
realizando la primera.

Podemos utilizar una representacion arboérea para ilustrar esta idea. La expre-
sion «(*(+ 3 4 7) 5)» puede representarse en un arbol como sigue:

+/*\5
7N
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2.3.

Las reglas basicas del intérprete

. Una ristra de cifras es evaluada como un ntimero.

Devuelve el numero.

. Una ristra de signos, en la que al menos un signo

no sea una cifra, es evaluada como un nombre o
identificador.
Devuelve el valor asociado con el identificador.

. Una lista (una o varias ristras de signos entre pa-

réntesis) es evaluada como la aplicacion de un pro-
cedimiento, segiin las sub-reglas siguientes:

a) el primer item ha de ser el nombre o identi-
ficador de un procedimiento (= operacion de
computo).

b) el resto de items sera considerado los argumen-
tos u operandos de dicho procedimiento.

. quote es una forma especial. Se puede abreviar

con el apdstrofo.

. quote se aplica asi: (quote expresidn).

. (quote expresion) donde expresion es un iden-

tificador, devuelve expresidn como wvalor (= un
dato del tipo simbolo).

. (quote lista) donde lista es una lista, devuelve

lista como valor (= un dato del tipo lista).

19






Unidad 3

Datos en Scheme

. Qué es Scheme? Un lenguaje de programaciéon. Es un lenguaje que, como el
resto de lenguajes de programacién, nadie habla. En este sentido es un lenguaje
artificial. En cuanto lenguaje artificial requiere un conjunto de signos; con dichos
signos se pueden formar ristras de signos.

Ademas de un conjunto de signos y ristras de signos, Scheme cuenta con una
gramatica que sirve para establecer clases de ristras. Por ejemplo: cada ristra
formada exclusivamente por cifras y, eventualmente, el punto decimal pertenece a
la clase de los numeros. Otro ejemplo: una ristra de signos cuyo primer y tltimo
signo sean «comillas» pertenece a la clase de los strings. Analogamente, las ristras
que comienzan con un abre-paréntesis y acaban con un cierra-paréntesis pertenecen
a la clase de las listas. Hemos visto que una ristra de signos, en la que al menos
un signo no es una cifra, pertenece a la clase de los simbolos.

3.1. Clases de expresiones de Scheme

Ristras de cifras, con o sin punto decimal, son expresiones bien formadas a las
que corresponde un nimero. Los nimeros son datos que Scheme maneja, con los
que opera y produce nuevos datos. La clase de las expresiones que son listas han de
ser consideradas de otra manera. En efecto, una lista corresponde a la aplicacion
de un procedimiento u operaciéon de célculo, excepto cuando la lista va precedida
por quote o el apdstrofo: en este caso, la lista es un dato. Algo andlogo pasa con
los simbolos: si el simbolo va precedido por quote o el apdstrofo, es un literal y,
por ello, un dato; si no es asi, es un identificador o nombre-de otra «cosay.

Estas minimas consideraciones nos permiten establecer una divisién bésica:
Scheme cuenta con datos, por un lado, con procedimientos, por otro, y, en tercer
lugar, con expresiones reservadas o especiales o que tienen una funcion distinta de
los datos y los procedimientos.

21
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3.1.1. Datos

En Scheme, como en otros lenguajes de programacion, hay que distinguir entre
datos simples y compuestos —por un lado— y datos primitivos y definidos —por
otro—.

Primitivos y Definidos:

Numeros, listas, strings, entre otros, son datos que Scheme conoce y forman par-
te de su gramatica. El programador se los encuentra sin tener que hacer nada,
excepto seguir la semantica formal de Scheme. Puede usarlos inmediatamente al
escribir sus programas. Sin embargo, si necesita un tipo de datos para representar
informacion, por ejemplo, en forma de arbol: una coleccion de nodos (en cada uno
hay informacion), en que hay ramas, niveles, antecesores y sucesores, etc., tendra
que definir el nuevo tipo apoyandose en tipos ya definidos o primitivos.

Simples y Compuestos:

Igual que hemos distinguido entre tipos de datos primitivos y definidos, hay que
distinguir entre tipos de datos simples y compuestos. Por ejemplo, el string “ferro-
carril” —signos entre comillas— es un dato compuesto por cada una de las letras
de la palabra. Las comillas indican a Scheme que la ristra de signos ha de ser
interpretada como una serie de caracteres (letras) que conforman un string. Otro
ejemplo de la distincién entre datos simples y compuestos son las listas. Scheme
interpreta una ristra de signos entre paréntesis como una lista. Entre los paréntesis
puede haber distintos tipos de datos: ntimeros y simbolos, por ejemplo. La lista
es un tipo compuesto de datos y sus ftems pueden ser datos simples o compuestos,
por ejemplo: (4567 "ferrocarril")

Segun lo visto, cada expresion valida para Scheme pertenecera a un tipo u otro
de dato. Por ello, es conveniente familiarizarse, desde el principio, con algunos
tipos de datos que se usan frecuentemente para hacer programas. La operacion
de memorizar tipos de datos es tediosa, pero puede hacerse siguiendo un esquema
formal. El recuadro siguiente lo expone:

= Predicado de tipo. Su funcién es servir para determinar si una
expresion pertenece al tipo o no.

e Un predicado de tipo devuelve como valor #t o #f (verdadero
o falso). En general llamaremos «predicado» a todo procedi-
miento que devuelva como valor #t o #f (verdadero o falso).

e Convencionalmente, los nombres de los predicados acaban con
una interrogacion.

= Procedimientos para construir un dato, en el caso de los tipos
compuestos

= Procedimientos para extraer elementos, en el caso de los tipos
compuestos

= Procedimientos para operar con datos del tipo.
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3.2. Tipos de datos basicos de Scheme

3.2.1. Numeros

Los numeros son un tipo de dato que existe en Scheme. Por ello, son datos
primitivos. Y por ser expresiones simples, datos simples. Como cualquier otro
tipo de dato, existe un procedimiento primitivo que permite determinar si un
argumento dado es o no un nimero: number?. Por ejemplo,

Bienvenido a DrScheme, version 4.2.3 [3m].
Lenguaje: Module.

> (number? 7658)
4t

Ademés, existen predicados de sub-tipos, por ejemplo: integer?, positive?, etc.

Los ntimeros carecen de procedimientos para construirlos y también de procedi-
mientos para extraer elementos porque son simples. Pero si existen procedimientos
primitivos' para operar con niimeros. A continuacién se explican algunos proce-
dimientos primitivos:

(+ 2 4) = 6.

(+2469) =21

(+) = 0.

(- 24)=-2

(- 2469 =-17.

(-) = -: expects at least 1 argument, given 0.

(*x 2 4) = 8.

(x 2 46 9) = 432.

(x) = 1.

(/24 =3

(/2469 = s

1 Mas abajo hablaremos de procedimientos. Reténgase ahora que también existe la distincién
entre primitivo y definido.
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(/) = /: expects at least 1 argument, given 0.

(addl n) = n+ 1.

(subl n) = n—1.

(expt b n) = b".

(sqrt n) = /n.

(quotient 5 2) = 2.

(remainder 5 2) = 1.

(random 8) = al azar un ndmero entre 0 y 7.

(> 7 3) = #t.

(<7 3) = #f

(=7 3) = #f£

(number? 43) = #t.

(integer? 43) = #t.

(even? 43) = #f.

(0dd? 43) = #t.

(number->string 45) = “45”.

(integer->char 45) = #\-.

(char->integer #\A) = 65.

3.2.2. Simbolos

Una ristra de signos en la que al menos un signo no es una cifra, es un simbolo.
Hay que recordar la regla semantica basica de Scheme segiin la cual un simbolo es
interpretado como un identificador o nombre. Y que la expresion (quote ristra)
convierte a ristra en un simbolo o literal.

Existe un predicado de tipo para simbolos: symbol?, que devuelve #t o #f
seglin que su argumento sea o no un simbolo o literal. El predicado eq? determina
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si dos simbolos son o no el mismo. Ademés de estos predicados, se cuenta con dos
procedimientos para convertir entre tipos de datos:

(symbol? expr) = #t, si expr es un literal o un identificador cuyo valor es un
literal.

(eq? exprl expr2) = #t, si exprly expr2 son o se refieren al mismo literal.

(symbol->string expr) = “expr’.

(string->symbol string) = el literal formado por los signos de string.

3.2.3. Valores booleanos

El conjunto de valores veritativos o booleanos esta formado por dos elemen-
tos {#t,#f}. Las operaciones, que dependen de un valor veritativo, consideran
cualquier objeto distinto de #f como #t. Por ejemplo, (= 34 75) es una expre-
sién correcta que establece si dos ntimeros dados son o no iguales. Por tanto, el
valor que dicha expresion devuelve serd o #t o #f. Pero member es un procedi-
miento parecido a un predicado porque devuelve #f si su primer argumento no
es un elemento del segundo (una lista), por ejemplo: (member 2 ’(a e i o uw))
devuelve #f. Y, sin embargo, (member ’i ’(a e i o u)) devuelve la sublista
(i o u). En tanto que (i o u) es distinto de #f, tendra el mismo efecto que el
valor veritativo #t. El predicado de tipo es boolean?.

Negacion:

(not #£f) = #t.

(not #t) = #L

(not "Hola") = #f.

Conjuncion:
(and #t #t ... #t) = #t.
(and #t #t ... #f) = #f
(and) = #t.

(and "Hola" 2) = 2.
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Disyuncioén:

(or #f #f ... #f) = #f
(or #f #t ... #f) = #t.
(or) = #f.

(or "Hola" 2) = "Hola".

Igualdad:

(eq? vl v2) = #t, si, y s6lo si, vl y v2 denotan el mismo objeto.

(eqv? vl v2) = ##t, si se cumple que (eq? vl v2) = #t.

(equal? vl v2) = #t, si se cumple que (eqv? vl v2) = #t.

3.2.4. Strings y caracteres

Una ristra de signos entre comillas es un string. Por ejemplo: ‘123456”, “asdfg”
o “zaragoza-123”. Cada uno de los signos que aparece en un string es un caracter.
Por tanto, cada string estd compuesto de caracteres: string es un tipo de datos
compuesto, mientras que los caracteres son un tipo de datos simple. Pero caracteres
y strings son tipos de datos primitivos. Lo opuesto a un tipo de datos primitivo
es un tipo de datos definido.

El predicado de tipo correspondiente a strings es: string?. Y el correspon-
diente a caracteres es: char?.

Para introducir el caracter «a» no basta con teclear el signo «a». Al teclear
el signo «a» (o méas formalmente: al introducir la ristra cuyo tnico signo es «ay),
Scheme lo interpreta como un simbolo. Para que Scheme lo interprete como el
caracter «a» hay que escribir la ristra #\a, lo que se conoce como la representacion
externa del caracter «a».

Hay otros predicados que permiten determinar si dos caracteres son iguales,
mayor o menor uno que otro, segin su ordenaciéon en una tabla de signos: char=7,
char>?, char<?. Ademés, puede convertirse un caracter dado en el entero co-
rrespondiente a su codigo y al contrario, por ejemplo: (char->integer #\a),
(integer->char 67).

Mas interesante que los caracteres son los strings. En efecto, las operaciones
posibles como unir o concatenar uno o varios strings, extraer una porciéon de un
string dado, comparar dos strings, etc., tienen su correspondiente procedimiento.
A continuacion se explican algunos procedimientos primitivos:
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constructor:
(make-string n <char>) = un string de n lugares. Si se proporciona un carac-
ter, cada lugar del string es rellenado con char.

constructor:
(string #\a #\b #\w) = el string “abw”.

extractor:
(string-ref string indice) = el caracter cuyo lugar corresponde al nimero
de orden indice (el indice del primer caracter es 0).

extractor:

(substring string inicio <final>) = el trozo de string que comienza en el
lugar inicio y que llega hasta el lugar final. Si final no es provisto, se toma el
altimo lugar del string.

operaciones:
(string-append ‘‘string-1”’ ‘“‘string-2’’ ... ‘“‘string-n’’) = “string-1lstring-
2. ..string-n".

operaciones:
(string-length ‘‘string’’) = ntmero de lugares con que cuenta string.

operaciones:
(string-set! string indice new-char) = establece new-char como el valor
del lugar correspondiente a indice.

comparaciones:
(string=7 stringl string2) = #t, si ambos strings son idénticos.

comparaciones:
(string<? stringl string2) = stringl es menor que string?2, si (char<?
charg-1 charg-2) = #t.

comparaciones:
(string>? stringl string2) = stringl es mayor que string2, si (char>?
charg-1 charg-2) = #t.

3.2.5. Pares y listas

Scheme es un lenguaje que deriva de Lisp (lenguaje para el procesamiento de
listas). Por ello, las listas son uno de los tipos de datos que més se usan para
escribir programas. En Lisp, las listas estaban construidas como secuencias finitas
de pares. Y cada par estaba constituido por dos elementos que recibian los nombres
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de car (léase: car) y cdr (léase: culder). Como las listas, un par se representa
como dos ftems, separados por un punto, entre paréntesis, por ejemplo: (1 . 2).

Una caracteristica de Lisp, que Scheme heredd en sus primeras versiones, era
el caracter dindmico de los pares: tanto el car como el cdr de un par podian
cambiar su valor, su contenido, cuando un programa se estaba ejecutando. Si el
par en cuestiéon formaba parte de una lista, dicho cambio dindmico en el par se
reflejaba en la lista que lo contuviera.

A partir de la revision 6.2 del Report, se distinguen dos clases de pares: pares
inmutables, o que no pueden cambiar dindmicamente, y pares mutables, que si
pueden cambiar dindAmicamente.

Pares inmutables

La representacion externa de un par inmutable es (car . cdr). El predicado
de tipo es pair?.

constructor:
(cons objl obj2) = (objl . obj2).

extractor:
(car (cons ’a 1)) = a.

extractor:
(cdr (coms ’a 1)) = 1.

Listas formadas por pares inmutables

Una lista es una serie de items entre paréntesis. Un caso excepcional es la
lista vacia —de nombre empty—: > ( ). Las listas son, pues, un tipo de dato
compuesto. Incluso, una lista puede albergar otras listas entre sus elementos, por
ejemplo: (1 a (d £ g) z x (g (wW))).

El predicado de tipo es 1ist?. El uso combinado de pair? y list? obliga a
entender que no es lo mismo el aspecto externo de una lista y su forma interna.

Bienvenido a DrScheme, version 4.2.3 [3m].
Lenguaje: Module.

> (list? (cons 1 2))

#£

> (pair? (list 1 2 3))

#t

Lalista (1 2 3) esreconocida como un par, pero el par (1 . 2) no es reconocido
como una lista. jPor qué? Porque internamente una lista es una secuencia finita
de pares, mientras que un par es simplemente un par. Pero jqué pasa con los pares
compuestos? Por ejemplo:
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Bienvenido a DrScheme, version 4.2.3 [3m].
Lenguaje: Module.
> (cons 1 (cons 2 (cons 3 4)))

(123.4)
> (list? (cons 1 (cons 2 (cons 3 4))))
#£

Las secuencias de pares son listas (propias) si, y solo si, el cdr del ultimo
par esta ocupado por el objeto empty (la lista vacia). En otro caso, son simples

secuencias de pares (o listas impropias). Es lo que quiere ilustrar la figura 3.1. De
modo que una secuencia finita de pares puede ser:

= una lista propia: si el cdr del dltimo par estd ocupado por la lista vacia.

= una lista impropia: si el cdr del dltimo par no estd ocupado por la lista
vacia.

Esquema
q car cdr
de un par

(cons 1 (cons 2 (cons 3 4))) = (123. 4)

00
D ——

1 2
(list 12 3) = (123) o bien:
(cons 1 (cons 2 (cons 3 empty))) = (1 2 3)

RGP I E—
D
QN

)

Figura 3.1: Secuencias de pares
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predicado de tipo:
(list? obj) = #t, si obj es una lista.

constructor:
(1ist objl obj2 ... objn) = (objl obj2 ... objn).

constructor /modificador:
(cons obj lista) = otra lista cuyo primer elemento es obj y el resto todos los
de lista.

extractor:
(car lista) o (first lista) = el primer elemento de lista.

extractor:
(cdr lista) o (rest lista) =- la sublista resultante de quitar el primer elemen-
to de lista.

extractor:
(list-ref lista indice) = el elemento que ocupa el lugar correspondiente a
indice (el indice del primer elemento es 0).

operaciones:
(length lista) = el numero total de items que hay en lista.

operaciones:

(append listal lista2 ... listan) = una lista conteniendo todos los elemen-
tos de listal lista2 ... listan en este orden.

operaciones:

(list-tail lista k) = la sublista que resulta de eliminar los k primeros ele-
mentos de lista.

operaciones:
(take lista k) = la sublista con los k primeros elementos de lista.

3.2.6. Vectores

Un vector es un tipo de dato compuesto cuyos elementos pueden ser heterogé-
neos. Como en las listas, un vector puede tener vectores como items. Como las
listas y los strings, los elementos de un vector estan ordenados. La representacion
del vector cuyos elementos son: 1 #\a 2 #\b 3 #\c, es

#(1 #\a 2 #\b 3 #\c).

La longitud de un vector es fija. El predicado de tipo es vector?.
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predicado de tipo:
(vector? obj) = #t, si obj es un vector.

constructor:
(vector objl obj2 ... objn) = #(objl obj2 ... objn).

constructor:
(make-vector n <obj>) = un vector de n lugares o items. Si se proporciona un
objeto, cada lugar del vector es rellenado con obj.

modificador:
(vector-set! vector i obj) = cambia el i-ésimo elemento de vector por
obj.

extractor:
(vector-ref vector i) = devuelve el elemento i-ésimo de vector. El indice
del primer elemento es 0..

operaciones:
(vector-length vector) = devuelve el ntimero de elementos de vector.

operaciones:
(equal? vectorl vector2) = devuelve #t si vectorl y vector2 tienen igual
longitud y los mismos elementos en las mismas posiciones.

operaciones:
(vector->list vector) = devuelve una lista con los mismos elementos, y en las
mismas posiciones, de vector.

operaciones:
(list->vector lista) = devuelve una vector con los mismos elementos, y en
las mismas posiciones, de lista.






Unidad 4

La forma especial Define

En la seccién 3.1 hemos visto que existen tres clases de expresiones: datos, pro-
cedimientos y expresiones o formas especiales. Define pertenece a estas ultimas:
es una forma especial, si bien su aplicaciéon parece la de un procedimiento, porque
se usa segun el esquema siguiente:

(define identificador valor)

En el lugar ocupado por valor puede escribirse o un dato o una expresion
lambda (procedimiento).

= Si se escribe un dato, define crea una variable.

= Si se escribe una expresion lambda, define crea un nuevo procedimiento.

4.1. Variables

Un ejemplo del uso de define para crear una variable es el siguiente:

Bienvenido a DrScheme, version 4.2.4 [3m].
Lenguaje: scheme.

> (define sevilla 567)

> sevilla

567

> (4 sevilla 1)

568

Una vez que hemos creado una variable, podemos cambiar su valor. O dicho
de otra manera: una variable permanece aunque su valor cambie. En el ejemplo
anterior, la variable «sevillay sigue siendo la misma variable atin cuando su valor
cambiara a 100, por ejemplo.

33
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,Coémo cambiamos el valor de una variable? Mediante set!, que es otro proce-
dimiento primitivo. Como define, set! es también una forma especial porque no
interpreta su primer argumento! aunque si su segundo. Su sintaxis es muy simple:

(set! identificador nuevo-valor)

Por dltimo, hay que tener en cuenta que una variable definida en un programa
sera entendida por el intérprete como una constante inmodificable, a no ser que
dicho programa cambie el valor de dicha variable mediante set!.

La figura 4.1 ilustra lo que sucede cuando no existe una expresioén con set! en
el programa:

Sin tituls = DrSchame

S reinw (el v Salvar o tacro Stepper ' Debuag o Rewisa Rasintinls O lecurae & interrumoic @
' eciiemn Esaranica & DrEchamd, wmin 4.2.53m]
Lerguajp: sohama.
= mevilla
mbinm awville 3
* Jaak] zevilla i)
Ui
Danarmisg (3AgUage from seuncs w b i

Figura 4.1: Izquierda: texto del programa. Derecha: Intérprete

Y la figura 4.2 ilustra lo que sucede cuando si existe una expresion con set!
en el programa:

L Aunque si el nombre o identificador dado no lo es de una variable existente, se produce
un error. Por ejemplo: (set! leon 40) devolvera el mensaje: set!: cannot set identifier
before its definition: leon, si leon no es el nombre de una variable definida ya.
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Sin sreinw . (e v Salvar

miinm amvilln

Danarm ite (34 quags freen seures ¥

35

Sin titalo = DeSchame
warro Stegper & Debup o Revisa fasintinls & fecurae & interrumoic @
Biaranisa & DrSchemd, wrmidn 4.2.53m)
Larguaja: schama,

| aawilla

Figura 4.2: Texto del programa con set!

4.2. Procedimientos

La forma especial define crea un nuevo procedimiento cuando su valor es una
expresion lambda. ;Qué es una expresion lambda?

4.2.1. Expresiones lambda

Cada expresion que sigue el siguiente esquema:

(lambda
argumentos
instruccién-1
instruccién-2

instruccidén-n)

es la definiciéon de un procedimiento. Veamos mas de cerca este esquema.

1. Es una lista cuyo primer elemento es la forma especial «lambdax.

2. En dicha lista hay otros dos elementos mas:

a) El que se llama en el esquema «argumentos». Su posicion, segunda, es

fija.

b) La secuencia de lineas llamadas «instruccion-1», «instruccion-2», ..
«instruccién-n» forman una unidad que recibe el nombre de lambda-

)

body. Su posicion, también fija, es la tercera.
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Los argumentos de lambda:

Los argumentos de lambda admiten cuatro formas de expresion:

= (). El tnico argumento de lambda es la lista vacia. Esto significa que
el procedimiento creado mediante la expresiéon lambda no admite, al ser
aplicado, ningtn argumento.

= (arg-1 arg-2 ... arg-n). En este caso, el procedimiento creado ezige, al
ser aplicado, tantos argumentos cuantos nombres se hayan introducido en la
lista de los argumentos lambda.

= (arg-1 arg-2 ... arg-n . opcional). En esta forma, lambda crea un
procedimiento que, al ser aplicado, exige tantos argumentos cuantos nombres
haya antes del punto y, ademas, acepta un ntimero indeterminado mas de
argumentos que internamente seran tratados como una lista.

= opcional. En este caso, la expresion lambda no tiene una lista de argu-
mentos sino un nombre que designa un argumento Unico, si bien el proce-
dimiento, al ser aplicado, puede tener diversos argumentos los cuales seran
tratados internamente como una lista.

Para entenderlo mejor y practicamente vamos a escribir un ejemplo de proce-
dimiento en el que sélo varien los argumentos. Como tnica instruccién usaremos
la siguiente: (printf ‘mensaje: sin argumentos “n’’).

Printf es un procedimiento primitivo, dado en el intérprete de Scheme. Para
aplicarlo se escribe una expresion segin el siguiente esquema

(printf un-string <argumentos>)
donde:
= un-string: ha de ser un string, algo entre comillas.

= <argumentos>: si se usan, exige incorporar en el string la expresion «~ a»
tantas veces cuantos sean los argumentos mencionados.

= ademas de la expresion «~ a», puede usarse la expresion « n» para anadir
un avance de linea.

Ejemplos de definicion de un procedimiento:

1. lambda con la lista vacia como argumento.

(define primer-proc
(lambda ()
(printf "mensaje: sin argumentos™n")

)
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Bienvenido a DrScheme, version 4.2.4 [3m].
Lenguaje: scheme.

> (primer-proc)

mensaje: sin argumentos

2. lambda con dos argumentos (que podrian ser mas).

(define primer-proc
(lambda (a b)
(printf "mensaje: exige 2 argumentos; son:

))

a, “a"n" a b)

Bienvenido a DrScheme, version 4.2.4 [3m)].
Lenguaje: scheme.

> (primer-proc 1 ’dedo)

mensaje: exige 2 argumentos; son: 1, dedo

3. lambda con dos argumentos y uno mas opcional.

(define primer-proc
(lambda (a b . ¢)
(printf "mensaje: exige 2 argumentos y puede tener
otro mas opcional; son: “a, “a, "a™n" a b c)

))

Bienvenido a DrScheme, version 4.2.4 [3m].

Lenguaje: scheme.

> (primer-proc 1 ’dedo 9876)

mensaje: exige 2 argumentos y puede tener otro méas opcional;
son: 1, dedo, (9876)

> (primer-proc 1 ’dedo 9876 ’ledn)

mensaje: exige 2 argumentos y puede tener otro méas opcional;
son: 1, dedo, (9876 ledn)

> (primer-proc 1 ’dedo)

mensaje: exige 2 argumentos y puede tener otro méas opcional;
son: 1, dedo, ()

4. lambda con un tnico argumento opcional.

(define primer-proc
(lambda opcional
(printf "mensaje: opcional es una lista: “a™n" opcional)

)
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Bienvenido a DrScheme, version 4.2.4 [3m].
Lenguaje: scheme.

> (primer-proc 1 ’dedo 9876 ’leén)

mensaje: opcional es una lista: (1 dedo 9876 leon)
> (primer-proc)

mensaje: opcional es una lista: ()

El cuerpo de Lambda o lambda-body

Normalmente, el cuerpo de una expresion lambda esta formado por otras ex-
presiones que el intérprete ha de reconocer. Si el cuerpo de la expresion lambda
no contiene ninguna expresion, se produce un error. Por ejemplo:

(define lambda-body
(lambda (a)
)

Bienvenido a DrScheme, version 4.2.4 [3m].
Lenguaje: scheme.
lambda: bad syntax in: (lambda (a))

Si el cuerpo de la expresion lambda esté formado por varias expresiones correc-
tas, todas ellas forman una secuencia ordenada de expresiones. Por ello, el proceso
computacional, que se produce al aplicar el procedimiento, puede cambiar, si se
altera el orden de las expresiones.

Veamos esta idea en un ejemplo. Sea la definicién de un procedimiento la
siguiente:

(define lambda-body
(lambda (a b)
(printf "el primer argumento es: ~“a"n" a
(printf "el segundo argumento es: ~a"n" b)
(+ a b)
)

Una vez escrito ese texto en el editor, pulsamos el boton de ejecutar y lo
aplicamos en el intérprete:

Bienvenido a DrScheme, version 4.2.4 [3m].
Lenguaje: scheme.

> (lambda-body 23 43)

el primer argumento es: 23

el segundo argumento es: 43

66

Si alteramos el orden de las expresiones y escribimos:
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(define lambda-body
(lambda (a b)
(printf "el segundo argumento es: ~a™n" b)
(printf "el primer argumento es: ~“a"n" a)
(+ a b)
))

obtenemos otro resultado:

Bienvenido a DrScheme, version 4.2.4 [3m].
Lenguaje: scheme.

> (lambda-body 23 43)

el segundo argumento es: 43

el primer argumento es: 23

66

El valor devuelto por un procedimiento:

Al aplicar un procedimiento se produce un proceso computacional cuyas accio-
nes son determinadas por las expresiones existentes en el lambda-body. Las acciones
de un proceso computacional pueden ser muy diferentes entre si, por ejemplo: cam-
biar el valor de una variable externa o global, aplicar una operaciéon (por ejemplo,
sumar dos nimeros), etc. Sin embargo, no en todos los casos, Scheme devuelve un
valor. Hemos de distinguir entre dos clases de procedimientos:

= aquellos que devuelven un valor. Es caracteristico que dicho valor pueda ser
usado como argumento de otro procedimiento;

= otros que no devuelven un valor. En estos casos, la aplicacién del procedi-
miento no puede figurar como argumento de otro procedimiento.

Por ejemplo:

= (+ 2 3) devuelve el valor 5. Y es posible escribir: (* 3 (+ 2 3)), proce-
dimiento que multiplica el valor devuelto por (+ 2 3) por 3.

= por el contrario (display (+ 2 3)) no devuelve ningtn valor. Por ello, la
expresion (x 3 (display (+ 2 3))) produce un error.
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Bienvenido a DrScheme, version 4.2.4 [3m].
Lenguaje: scheme.
> (+23)
)
(*3(+23))

ot

1
> (display (+ 2 3))®

5

> (* 3 (display (+ 2 3)))

*. expects type <number>as 2nd argument, given: #<void>;
other arguments were: 3

“Display es una primitiva que escribe su argumento en pantalla y devuelve
como valor void, que significa «no-valory.




Unidad 5

Procedimientos: ejercicios

Tantos los procedimientos como los programas pueden ser entendidos como
una tarea que tiene un fin, un objetivo. Por ejemplo, no existe en Scheme un
procedimiento primitivo que sume 3 a un niamero dado. Si quisiéramos contar con
un procedimiento que haga la tarea cuyo fin es obtener el valor correspondiente
a sumar 3 a cualquier nimero dado, lo tendriamos que definir. ;Coémo se puede
pensar esa definiciéon? Inicialmente sabemos s6lo dos cosas: el nombre que damos a
la tarea (supongamos: suma3) y que tiene un tnico argumento (llamémoslo: num).
Nos lo podemos representar asf:

sumad

TNUIY) m——

Figura 5.1: Sumad3

La tarea de suma3 consiste en sumar 3 a un ntmero dado (num). Por tanto,
haremos uso en su definicién del procedimiento primitivo +. Lo que nos podemos
representar asi:

41
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sumad

+

>
3 4+ num

num

Figura 5.2: Suma3 con +

Y podemos traducir esta representacion a la siguiente definicion:

(define suma3
(lambda (num)
(+ 3 num)

))

En sintesis

1. Definir un procedimiento, que no es un procedimiento pri-
mitivo de Scheme, consiste en pensar una tarea que tiene un
objetivo.

2. Dicha tarea ha de contar con la especificacion de cuantos
argumentos tiene.

3. Y ha de usar procedimientos previamente definidos o exis-
tentes en Scheme.

5.1. Primeros ejercicios: procedimientos

Vamos a definir cinco procedimientos nuevos. En cada uno seguiremos el si-
guiente esquema:

1. definir la tarea. Fijando el objetivo y los argumentos;
2. estableceremos los procedimientos existentes con los que hay que contar;!
3. escribiremos el cédigo en el editor;
4. y lo probaremos pulsando el botéon de ejecutar y aplicando el procedimiento
definido.
5.1.1. Ejercicios

1. Un procedimiento cuya tarea sea calcular el drea de un rectangulo cuya base
sea igual a 5 y cuya altura sea 3.2

1Se aconseja al estudiante que use la técnica de cuadros o bloques de las figuras 5.1 y 5.2
2Area de un rectangulo = base x altura.
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2. Generalizar la anterior tarea tal que sea posible calcular el area de cualquier
rectangulo dados su base y su altura.

3. Un procedimiento que permita calcular el area de cualquier triangulo.?

4. Un procedimiento que permita calcular el cuadrado de cualquier binomio

dado.*

5. Este ejercicio consiste no en calcular el cuadrado de un binomio dado, sino

en producir la expresion en que se expande (a + b)?, dados unos argumentos

concretos. Por ejemplo: (cuad-binomio 3 4) = (+ (expt 3 2) (expt 4

2) (x 2 3 4))

5.1.2. Definiciones

1. Tal como esta definida la tarea, su objetivo consiste en calcular el area de
un rectangulo concreto cuya base mide 5 y su altura 3. Por tanto, se puede

representar asi:

rect-1
X
s C—
5 x 3
3>

Figura 5.3: Rectangulo concreto

Editor

Intérprete

#lang scheme
;; texto en el editor

(define rect-1
(lambda ()
(*53)
)

Bienvenido a DrScheme, version
4.2.5 [3m].

Lenguaje: scheme.

> (rect-1)

15

2. Para generalizar es necesario que el procedimiento tenga dos argumentos

(base y altura). Esta idea se puede representar asi:

3Area de un triangulo = 1/2(base x altura).

4Cuadrado de un binomio: (a + b)? = a? + b2 + 2ab.
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rect

X

b x a

Figura 5.4: Area de cualquier rectangulo

Editor Intérprete
#lang scheme Bienvenido a DrScheme, version
;; texto en el editor 4.2.5 [3m].
Lenguaje: scheme.

(define rect > (rect 20 10)

(lambda (b a) 200

(* b a)
)

3. El area de un tridngulo puede expresarse asi: (/ (* base altura) 2). Se
trata de una expresion que compone dos procedimientos, uno como argu-
mento del otro. Esta idea puede representarse asi:

triang
b X
a b x a )
/2
2 ——
Figura 5.5: Area de cualquier triangulo
Editor Intérprete
#lang scheme Bienvenido a DrScheme, version
;; texto en el editor 4.2.5 [3m].
Lenguaje: scheme.
(define triang > (triang 30 40)
(lambda (b a) 600
(/ (*ba)2)
)

4. Calcular el cuadrado de un binomio es la siguiente tarea, que tendra dos
argumentos. De nuevo hay composicion de procedimientos. Se trata de
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una suma que tiene como argumentos tres productos o dos potencias y un
producto, es decir: (+ (¥ a a) (* b b) (* 2 a b)) o bien (+ (expt a
2) (expt b 2) (* 2 a b)). Con cajas nos lo podriamos representar asi:

cuad-binomio
€Xpr_|
) \ ex t2 \ i
b << ’ 2 \/’
2 T

Figura 5.6: Cuadrado de un binomio

Editor Intérprete
#lang scheme Bienvenido a DrScheme, version
;; texto en el editor 4.2.5 [3m].
Lenguaje: scheme.
(define cuad-binomio > (cuad-binomio 3 4)
(lambda (a b) 49
(+ (expt a 2)
(expt b 2)
(* 22 b))

)

5. Recuérdese que la tarea consiste en devolver una expresiéon. Nos serviremos
de printf, que no devuelve un valor computable.’®

Editor Intérprete
#lang scheme Bienvenido a DrScheme, version
;; texto en el editor 4.2.5 [3m].
(define cuad-binomio Lenguaje: scheme.
(lambda (a b) > (cuad-binomio 3 4)
(printf (+ (expt 3 2) (expt 4 2) (* 23
“(+ (expt "a2) (expt "a2) 4))
(* 2 ~a~a))"
abab)
)

5El estudiante puede hacer la representacion mediante cuadros en papel.






Unidad 6

Condicionales

Si un procedimiento se define mediante una expresion lambda y el proceso
computacional, que la aplicaciéon de un procedimiento produce, depende de la
secuencia ordenada de expresiones que conforman el lambda-body, el desarrollo
de una tarea computacional puede exigir que el proceso consista en la aplicacion
de ciertas expresiones, y no otras, del lambda-body. ;Coémo programar esa idea?
;,Qué necesitamos? El subconjunto de expresiones del lambda-body que han de
producir la computacion habra de estar sometido a una condicion tal que, a la
vez que selecciona dicho subconjunto, evita la aplicaciéon del resto de expresiones
existentes en el lambda-body.

En esta unidad aprenderemos:

= las expresiones condicionales que existen en Scheme,

= y cOmo usarlas.

6.1. La forma especial if
Sea una definicién de un procedimiento la siguiente:

(define capricho
(lambda (x)
(if (>= x 35)
(set! x (+ x x))
(set! x (x x x)) )
x ))

En la definicién de capricho aparece un bloque de texto cuyo primer elemento es
if. ;Qué significa dicho bloque?

47
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Expresado en castellano dicho bloque dice lo siguiente: si es verdad que X es
mayor o igual que 35, entonces haz X = a la suma X y X, y si no lo es, haz X =
al producto de X por X.

Reparese en que el lambda-body esta formado por dos expresiones:

1. la expresion if:

(if (>= x 35)
(set! x (+ x x))
(set! x (x x x)) )

2. el nombre del tnico argumento existente:
X

if es una forma especial que introduce una expresion condicional. Abstracta-
mente considerada una expresion if sigue el siguiente esquema:

(if
condicién
accidon-si-verdadero
accién-si-falso )

donde

1. condicidn: ha de ser una expresion cuya interpretacion devuelva un valor
booleano;

2. accidn-si-verdadero: una expresion sintacticamente correcta para Sche-
me. Sera el valor devuelto por if si la anterior condiciéon devuelve #t (ver-
dadero);

3. accidn-si-falso: una expresion sintacticamente correcta para Scheme. Se-
ra el valor devuelto por if si la anterior condicion devuelve #f (falso).

if es una forma especial porque no evalta todos sus argumentos. En efecto,
if s6lo evalua la condicién y una de las dos posibles acciones.

6.1.1. if anidados

En algunos casos, nos veremos obligados a usar un if en el lugar de alguna
de las acciones posibles de otro, es decir como argumento de otro if. Veamos un
ejemplo:

(define otro-capricho
(lambda (n)
(if (> n 100)
(+n1)
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(if (> n 50)
(+ n 2)
(if (> n 0)
(+ n 3)
n) ) ) ))

Reparese en que el lambda-body esta formado por una tnica expresion.

6.1.2. Acciones multiples con begin

Dentro de un if cada una de las acciones posibles ha de consistir en una
expresion unica, ya sea simple o compuesta. A veces, no obstante, se requiere
computar una secuencia de acciones. FEn ese caso, es posible usar la primitiva
begin en una de las dos siguientes formas:

= accién-si-verdadero/accidén-si-falso = (begin (accién;) (accionsg). ..
(acciony,) ) que devuelve el valor de (acciony,).

= accién-si-verdadero/accidén-si-falso = (begin0 (accion;) (accions). ..
(acciony,) ) que devuelve el valor de (accion).

Ejemplo:

(define capricho
(lambda (x)
(if (>= x 35)
(begin
(printf "x="a que es >= que 35™n" x)
(set! x (+ x x))

)

(beginO
(set! x (x x x))
(printf "x="a que es < que 357n" (sqrt x))
)
)
x ))

Bienvenido a DrScheme, version 4.2.5 [3m].
Lenguaje: scheme.

> (capricho 30)

x=30 que es < que 35

900

> (capricho 36)

x=36 que es >= que 35
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6.2. Las formas when y unless

Cualquiera de estas dos formas de expresiéon condicional es tutil cuando so6lo
una de las dos acciones posibles de if interesa. Si la accién que interesa es cuando
la condicion es verdadera (accidén-si-verdadero), se usa when. Pero si la accion
que interesa es cuando la condicion es falsa (accién-si-falso), se usa unless.

Ejemplos:

(define suma-numeros
(lambda (a b)
(when (and (number? a) (number? b))
(display "la suma de los argumentos es ")

(+ab)) )

Bienvenido a DrScheme, version 4.2.5 [3m].
Lenguaje: scheme.

> (suma-numeros 2 3)

la suma de los argumentos es 5

(define suma-numeros
(lambda (a b)
(unless (and (number? a) (number? b))
(display "se mostrara un error ")
(newline) )

(+ ab) )

Bienvenido a DrScheme, version 4.2.5 [3m)].

Lenguaje: scheme.

> (suma-numeros 2 3)

5

> (suma-numeros 2 'a)

se mostrara un error

+: expects type <number>as 2nd argument, given: a; other arguments
were: 2

6.3. La forma especial cond

Scheme dispone de otro primitiva, cond, que nos permite escribir el texto an-
terior de una forma maés sencilla:

(define otro-capricho
(lambda (n)
(cond
((> n 100) (+ n 1))
((>n 50) (+n 2))
((>n 0) (+n 3))
(else n) ) ))
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cond aporta algo que no hay inmediatamente en if, a saber: la facilidad de espe-
cificar una secuencia de acciones a efectuar si la condicion se cumple. Veamoslo
modificando un poco nuestra anterior definicién:

(define otro-capricho
(lambda (n)
(cond
((> n 100) (display "el argumento dado es: ")
(display n)
(display ". El valor devuelto es: ")
(display (+ n 1)))
((> n 50) (display "el argumento dado es: ")
(display n)
(display ". El1 valor devuelto es: ")
(display (+ n 2)))
((> n 0) (display "el argumento dado es: ")
(display n)
(display ". El valor devuelto es: ")
(display (+ n 3)))
(else (display "el argumento dado es: ")
(display n)
(display ". El1 valor devuelto es: ")
(display n)) ) ))

Ejemplos de ejecucion son:

Bienvenido a DrScheme, version 4.2.5 [3m].
Lenguaje: scheme.

> (otro-capricho 43)

el argumento dado es: 43. El valor devuelto es: 46
> (otro-capricho -65)

el argumento dado es: -65. El valor devuelto es: -65
> (otro-capricho 403)

el argumento dado es: 403. El valor devuelto es: 404

cond es una forma especial que, al igual que if, introduce una expresion con-
dicional. Abstractamente considerada una expresion cond sigue el siguiente esque-
ma:

(cond
(condicién_1 accidén_1 ... accidn_n)
(condicién_2 accidén_1 ... accidn_n)
(condicién_n accidén_1 ... accién_n)
(else accién_1 ... accién_n) )
= Cada expresion «(condicion; accion; ... accién,)» es llamada una clausula

cond; donde
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e condiciéon: ha de ser una expresion cuya interpretaciéon devuelva un
valor booleano;

e acciény ... accidn,: una secuencia de acciones, cada una de las cuales
puede ser cualquier expresion sintacticamente correcta para Scheme. Es
posible una secuencia vacia. La secuencia se evaluara en el orden en
que esta escrita. El valor devuelto sera el correspondiente a la ultima
accion efectuada: accion,;

o (else acciony ... accion,): caso de que ninguna de las anteriores
condiciones se cumpla, el valor de esta cldusula sera el valor devuelto
por cond.

cond es una forma especial porque no evalia todos sus argumentos. En efecto,
cond evalda la condiciéon de la primera clausula y, s6lo si dicha condicién se sa-
tisface, evalta la secuencia de acciones de esa misma clausula. Si dicha condicion
no se cumple, cond no evalua la secuencia de acciones y pasa a la siguiente clau-
sula, en la que hace lo mismo. Si ninguna condicién se cumpliera, cond evaluaria
la clausula else y devolveria el valor correspondiente a la dltima accion de esta
clausula.



Unidad 7

Procedimientos con
condicionales: ejercicios

En esta unidad vamos a hacer ejercicios usando expresiones condicionales.
Aprenderemos también a hacer diagramas de flujo, otra técnica auxiliar para la
correcta definicién de procedimientos. Seguiremos, pues, el siguiente esquema:

1. definir la tarea. Fijando el objetivo y los argumentos;
2. estableceremos los procedimientos existentes con los que hay que contar;!
3. escribiremos el cédigo en el editor;

4. y lo probaremos pulsando el botéon de ejecutar y aplicando el procedimiento
definido;

5. anadiremos el correspondiente diagrama de flujo.

7.1. Un uso de if

Queremos definir un procedimiento cuya tarea consiste en escribir un mensaje
de saludo, si, al pedir un input, este es un nombre de persona. Este procedimiento
tiene la novedad de que hemos de aprender a solicitar inputs.

En Scheme existen varios procedimiento para leer o solicitar inputs. Quiza, el
més sencillo y general es read. read permanece solicitando un input mientras que
no se pulsa . Conviene tener presente varias caracteristicas de read:

= si la expresion introducida es un simbolo, no tiene que estar precedida por
quote o el apostrofo;

= sies una lista, tampoco necesita estar precedida por quote o el apostrofo;

LE] estudiante puede seguir usando la técnica de cuadros o bloques de las figuras 5.1 y 5.2
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= sin embargo, un string ha de escribirse entre comillas.

Por otra parte, el procedimiento que queremos definir requiere contar con una
lista de nombres propios conocidos. Podemos usar una wvariable global (la llama-
remos «nombres») cuyo valor sea una lista de nombres.

Ademas, para conservar el input introducido, usaremos otra variable (a la que
llamaremos «input») cuyo valor seré el valor devuelto por read.

Por tultimo, la condicién que se ha de cumplir es que input sea uno de los
nombres existentes en nombres. Para esto utilizaremos member. La sintaxis de
member es la siguiente: (member elemento lista).

Editor Intérprete
#lang scheme Bienvenido a DrScheme, version
4.2.5 [3m].
;; un primer uso de if Lenguaje: scheme.
> (saludo)
(define nombres ’(Juan juan | rocio | eof
Luis luis Mariano mariano Car- Hola rocio
men carmen Pepa pepa Rocio > (saludo)
Rocio rocio rocio)) | Rocio | eof
Hola Rocio
(define input #f) > (saludo)
[ Antonio | eof
(define saludo Lo siento, no te conozco
(lambda () >
(set! input (read))
(if (member input nombres)
(printf “Hola ~a” input)
(printf “Lo siento, no te
conozco”) )
)

Esta idea puede ser representada mediante el siguiente diagrama de flujo (figura
7.1):
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(define nombres ’(Juan...))

|

(define input #f)

|

(saludo)

|

(set! input (read))

Hola inputf—> Fin

P

&miember input nombresk

No

Figura 7.1: Programa de saludo
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7.2. Diagramas de flujo

Los diagramas de flujo usan convencionalmente ciertas figuras que conviene

conocer:
@ Comienzo y Fin

Acciones

<> Condicionales

] Entrada de datos

Display resultados

—

Figura 7.2: Figuras en diagramas de flujo

7.3. Uso de ifs anidados

Si queremos definir un procedimiento que discrimine, en primer lugar, entre
nimeros y el resto de datos, y que, en caso de que el argumento sea un numero,
discrimine entre enteros y cualquier otro tipo de ntimero, y, finalmente, discrimine
entre enteros positivos y negativos, podemos usar varios ifs anidados.

Podemos precisar esta idea asi:

1. Primer if:
(if (number? num)

(printf "El argumento ~“a no es un ndmero" num) )
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2. Anidamos un segundo if:

(if (number? num)
(if (integer? num)

(printf "El1 nimero “a no es un entero" num) )
(printf "El1 argumento ~a no es un ndmero" num) )

3. Finalmente, anadimos un tercer if:

(if (number? num)
(if (integer? num)
(if (positive? num)
(printf ""a es un entero positivo" num)
(printf ""a es un entero negativo" num))
(printf "El1 nimero ~a no es un entero" num) )
(printf "El argumento “a no es un ndmero" num) )

Editor Intérprete
#lang scheme Bienvenido a DrScheme, version
4.2.5 [3m].
;; ifs anidados Lenguaje: scheme.
> (tipo-de-entero 23)
(define tipo-de-entero 23 es un entero positivo
(lambda (num) > (tipo-de-entero -23)
(if (number? num) -23 es un entero negativo
(if (integer? num) > (tipo-de-entero 0.23)

(if (positive? num) El ntimero 0.23 no es un entero
(printf "7a es un entero > (tipo-de-entero 23bis)
positivo” num) El argumento 23bis no es un

(printf ““a es un entero numero >
negativo” num))
(printf “El ntimero ~a no es
un entero” num) )
(printf “El argumento ~ano es
un ntmero” num) )
)

7.4. Un uso de cond

El ejercicio consiste en definir un procedimiento de un dnico argumento cuyo
fin es identificar el tipo de dato al que pertenece el argumento dado. Segin que
el argumento dado pertenezca a un tipo u otro, se escribird en pantalla una de-
terminada respuesta. Los procedimientos requeridos son: cond, printf y algunos
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predicados de tipo. cond permite introducir varias condiciones distintas en una
secuencia de clausulas. printf sera la accién correspondiente en cada clausula, si

bien con mensajes adecuados a la condicién en cada caso.

Editor

Intérprete

#lang scheme
;; texto en el editor

(define dato-del-tipo
(lambda (arg)

(cond

((number? arg)

(printf “el argumento es un
nimero”))

((char? arg)

(printf “el argumento es un
caracter”))

((symbol? arg)

(printf “el argumento es un
simbolo”))

((pair? arg)

(printf “el argumento es un
par”))

((list? arg)

(printf “el argumento es una
lista”))

((string? arg)

(printf “el argumento es un
string”))

((vector? arg)

(printf “el argumento es un
vector”))

(else

(printf ‘desconocido”))

)))

Bienvenido a DrScheme, version
4.2.5 [3m].

Lenguaje: scheme.

> (dato-del-tipo 34)

el argumento es un namero

> (dato-del-tipo #‘w)

el argumento es un caracter

> (dato-del-tipo ‘ferrocarril)

el argumento es un simbolo

> (dato-del-tipo (cons 1 q))

el argumento es un par

> (dato-del-tipo (list 1 (list 2 3)
't))

el argumento es un par

> (dato-del-tipo "sevilla")

el argumento es un string

> (dato-del-tipo (vector “leon”
123))

el argumento es un vector

> (dato-del-tipo #f)
desconocido

>

Obsérvese el caso de (dato-del-tipo (list 1 (list 2 3) ’t)). Espera-
mos lista, como respuesta, y, sin embargo, la respuesta es: par. ;Por qué? Porque
toda lista (propia o impropia) es un par, pero una lista impropia (un par) no es
una lista. El problema puede resolverse alterando el orden de la secuencia de clau-
sulas, anteponiendo ((1ist? arg) (printf ¢‘el argumento es una lista’’))
a ((pair? arg) (printf ‘‘el argumento es un par’’)). Eslo que vimos en el
apartado 4.2.1. Esta idea puede ser representada mediante el siguiente diagrama
de flujo (figura 7.3):
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dato-del-tipo

Figura 7.3: dato-del-tipo

nimero FIN
char FIN
simbolo FIN
par FIN
- —
lista FIN
string FIN
vector FIN
Hesconocid FIN
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7.5. Uso de when y unless

when es un condicional que tiene una tnica accién, cuando la condiciéon es
verdadera. La accion que realiza when puede ser una secuencia de expresiones, en
este caso, when devuelve el valor de la ultima expresion.

Definamos un procedimiento de dos argumentos, cada uno ha de ser un simbolo.
La condicién que ha de cumplirse es que sean iguales.

Editor Intérprete

#lang scheme Bienvenido a DrScheme, versiéon

4.2.5 [3m)].
;; when Lenguaje: scheme.

> (simbolos-iguales ’dedo ’dedo)
(define simbolos-iguales dedo = dedo

(lambda (a b) > (simbolos-iguales ’"dedo "Dedo)
(when (eq? ab) >
(printf ““a = "a"n” a b))

)

unless es otro condicional que también tiene una unica accién, cuando la
condicion es falsa. También la accién que realiza unless puede ser una secuencia
de expresiones, en este caso, unless devuelve el valor de la tltima expresion.

Ahora definimos un procedimiento de dos argumentos, cada uno ha de ser un
simbolo. La condicién que ha de cumplirse es que no sean iguales.?

Editor

Intérprete

#lang scheme
;; unless

(define simbolos-desiguales
(lambda (a b)
(unless (eq? a b)
(printf ““a no es igual que
“a"n” ab)
(printf ““a"n” a)
(printf "“a™n” b) )

)

Bienvenido a DrScheme, version
4.2.5 [3m].

Lenguaje: scheme.

>  (simbolos-desiguales ’tres
"tres)

> (simbolos-desiguales  ’tres
‘cuatro)

tres no es igual que cuatro

tres

cuatro

>

28e aconseja al estudiante que haga los diagramas de flujo de ambos procedientos con papel

y lapiz.
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Variables locales

En el apartado 7.1 hemos visto un pequeno programa en el que se usan dos
variables globales y se define el procedimiento saludo. Si se reflexiona un poco,
se advertira que la segunda variable global (input) sélo se utiliza dentro de la
(No podriamos incorporar su definicién
al texto de la definicién del procedimiento saludo? En efecto, es posible. Sin
embargo, al hacerlo, la variable input se convierte en una variable local, porque
cambia su accesibilidad: en este caso, input sélo puede ser usada en el contexto

aplicaciéon del procedimiento saludo.

establecido por el texto de la definicién de saludo.

Para entenderlo mejor, estudiemos una modificaciéon del programa mencionado.

Recordemos:

Editor

Intérprete

#lang scheme

;; un primer uso de if

(define nombres ’(Juan juan Luis
luis Mariano mariano Carmen
carmen Pepa pepa Rocio Rocio
rocio rocio))

(define input #f)
(define saludo
(lambda ()

(set! input (read))

(if (member input nombres)
(printf “Hola ~a” input)
(printf “Lo siento, no te

conozco”) )

)

Bienvenido a DrScheme, version
4.2.5 [3m].

Lenguaje: scheme.

> input

#£ > (saludo)

| Luis eof
Hola Luis

> input

Luis >

61
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Obsérvese que input es accesible antes de aplicar y después de aplicar el pro-

UNIDAD 8. VARIABLES LOCALES

cedimiento saludo. Ahora, lo que proponemos hacer es lo siguiente:

Editor

Intérprete

#lang scheme
;;variables locales

(define nombres ’(Juan juan
Luis luis Mariano mariano Car-
men carmen Pepa pepa Rocio
Rocio rocio rocio))

(define saludo
(lambda ()
(define input (read))
(if (member input nombres)
(printf “Hola ~a” input)

Bienvenido a DrScheme, version
4.2.5 [3m].
Lenguaje: scheme.
> input

reference to an identifier
before its definition: input
> (saludo)
| Pepa eof
Hola Pepa
> input

reference to an identifier
before its definition: input
>

(printf “Lo siento, no te co-
nozco”) )

)

Como se ve, input ya no es una variable global y, por ello, en el entorno global
del intérprete deja de ser accesible. Sin embargo, en el proceso computacional
resultante de aplicar saludo si es accesible, pues de no serlo en dicho proceso
también se produciria un error.

En esta unidad aprenderemos:

1. las distintas formas de las variables locales;

2. coémo usarlas

8.1. Formas de las variables locales

Ya hemos visto que la forma (define variable valor) puede usarse dentro
del texto de la definicién de un procedimiento. Esa forma de variable local permite
también el uso de set! para cambiar el valor de la variable definida localmente.

No obstante, la forma mas usual de crear variables locales en la definiciéon de un
procedimiento consiste en usar la forma especial 1let y sus variantes. El esquema
general de let es la siguiente:

(let (
(variable-local-1 valor-1)
(variable-local-2 valor-2)
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(variable-local-n valor-n)

)
<let-body>
)

Un ejemplo es una modificaciéon del anterior ejemplo de programa:

Editor

Intérprete

#lang scheme
;;variables locales

(let (

(nombres ’(Juan juan Luis
luis Mariano mariano Carmen
carmen Pepa pepa Rocio Rocio
rocio rocio))

(input #f)

(set! input (read))

(if (member input nombres)
(printf “Hola ~a” input)
(printf “Lo siento, mno te

conozco”) )

)

Bienvenido a DrScheme, version
4.2.5 [3m].
Lenguaje: scheme.
| Juan eof
Hola Juan
> nombres

reference to an identifier
before its definition: nombres
>input

reference to an identifier
before its definition: input
>

8.1.1.

Computacién en el let-body

63

En el ejemplo anterior el let-body esta formado por una secuencia de expresiones
que producen un proceso computacional. Si se compara el texto de este ejemplo
con el texto de la definicion de saludo en el primer ejemplo (pagina 61), se vera
que el let-body coincide con el texto del lambda-body. Las conclusiones que hemos
de sacar son, por ello, las siguientes:

1. el bloque de texto de un let permite realizar una computacién. Esta compu-
tacion se define mediante una secuencia finita de expresiones en el let-body;

2. las variables locales definidas en el texto de let sélo son accesibles para las
expresiones que conforman el let-body;

3. al ejecutar un bloque de texto let, ninguna de las variables, localmente
definidas en el texto de let, es accesible mas alla de su computacion;

4. el valor de las variables locales de un texto let solo puede ser modificado,
durante el proceso computacional, con set!.
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8.1.2. Variantes de let: las variables locales

Los wvalores de las variables locales de un bloque de texto let no pueden de-
terminarse mencionando el nombre de una variable-let previamente definida. Sin
embargo, si es posible hacer eso en otras formas de let. Otras formas de let son:

= let. Esta es la primera variante de let, la que acabamos de estudiar;

= let*. Con esta variante es posible mencionar el nombre de una variable-
let* previamente establecida. Recuérdese que mencionar el nombre de una
variable obliga a Scheme a poner en su lugar el valor que tenga asociado,
cuando la computacion se produce.

» letrec. La estudiaremos en la unidad de titulo «recursiony;

= let etiqueta. La estudiaremos en la unidad de titulo «recursiony.

8.2. Accesibilidad de variables

Cuando cargamos DrScheme, en la ventana del intérprete, estamos en el en-
torno global. En dicho entorno existen todos los procedimientos primitivos que el
interprete contiene: p. ejemplo, +, *, /, —, define, quote, etc. El conjunto
de los procedimientos primitivos es un conjunto de variables globales. Cada uno
de estos procedimientos primitivos es accesible para todos los demas. Ya lo hemos
visto: se puede escribir una expresion en la que un procedimiento primitivo sea
argumento de otro procedimiento primitivo. La definicion que hagamos de cual-
quier variable global o de cualquier procedimiento se inscribe y suma al entorno
global.

De manera que es posible la siguiente interaccién con el intérprete:

(define global 73)

(define afiadel
(lambda (n . x)
(add1
(apply + (cons n x))) ))

Al ser aplicado el procedimiento anadel con la variable global como uno de sus
argumentos da la siguiente respuesta:

Bienvenido a DrScheme, version 4.2.5 [3m].
Lenguaje: scheme.

> (anadel 2 4 global)

80

La expresion (afiadel 2 4 global), hace uso de la variable definida en la primera
linea: (define global 73), del texto del programa. Es decir, se trata de una
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variable que es accesible desde cualquier punto del texto del programa; por ello, se
dice que su alcance 1éxico es global. Una ligera modificacion del codigo del ejemplo
lo mostrara mejor:

(define global 73)

(define afiadel
(lambda (n . x)
(set! global 37)
(add1
(apply + (cons n x))) ))

Bienvenido a DrScheme, version 4.2.5 [3m)].
Lenguaje: scheme.

> (anadel 2 4 global)

80

> (anadel 2 4 global)

44

La linea (set! global 37) no es procesada hasta que no se produce una apli-
cacion de afiadel, cosa que sucede con la primera linea en que se ha escrito
(afiadel 2 4 global). La segunda aplicacién ya hace uso del nuevo valor asig-
nado a global.

La primitiva apply
El procedimiento primitivo apply tiene la siguiente sintaxis:
(apply procedimiento argumento)

apply es una forma especial que transforma la expresion que la contiene segin el
siguiente esquema:

(apply procedimiento argumento) = (procedimiento argumentos)

Por ejemplo, (apply + (list 1 2 3 4)) produce, primero, la expresion (+
1 2 3 4) y la aplica. Otros ejemplos:

= (apply * (list 2 3)) = (*x 2 3) = 6
= (apply cons (list ’a (list 2 3))) = (comns ’a (2 3)) = (a 2 3)

= (apply append (list (list ’a ’b) (list 2 3))) = (append (a b)
(23) = (ab23)
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8.2.1. Entornos locales como entornos anidados

Una forma intuitiva de pensar la relaciéon entre el entorno global y un entorno
local es la siguiente:

ENTORNO GLOBAL
Procedimientos primitivos
Global = 73
#<procedure:anadel >

ENTORNO LOCAL DE ANADEI
n=2

x=(473)

Ejecucion de (afiadel 2 4 global):

1. (define local (add1 (apply + (cons n x))))

local = (addl (apply + (cons n x)))
= (addl (apply + (2 4 73)))
= 80

2. (set! global 34)

3. local

La relacion entre ambos entornos es asimétrica: mientras que desde el entorno
local de afiadel es posible usar cualquier variable definida en el entorno global,
lo contrario no es posible. Esta idea se refuerza con la siguiente consideracion:
es posible que dos variables tengan el mismo identificador si, y sélo si, estan en
distintos entornos. jPor qué? Porque las reglas de evaluacion vistas en la Unidad
2 se subordinan a los entornos. Lo cual implica que: 1.°, se aplican en el entorno
actual de interpretacion y si fallan en éste, 2.°, se ensayan en el entorno que
contiene al anterior; 3.2, s6lo si se produce un error en el entorno final o global, se
devuelve un mensaje de error.

Por dltimo, hay que tener en cuenta que los argumentos de los procedimientos
son variables de pleno derecho, cuando el procedimiento es aplicado. ;Por qué?
Porque so6lo en ese momento responde a la definicién que hemos dado de variable:

Variable = < nombre,valor >

En efecto, solo al ejecutar un procedimiento se produce la vinculacién entre un
argumento (identificador) y un valor. Pero, como acabamos de ver, dicha vin-
culacion se produce en el entorno local creado al computar el procedimiento con
argumentos concretos. Esto mismo sucede con cualquier otra variable definida
dentro de la definicion del procedimiento en cuestion.
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Recursion

En un libro de Dave Touretzky' se cuenta una historia bonita para introducir
la idea de procesos recursivos. Es, en sintesis, la siguiente:

A un joven aprendiz de unos 15 anos se le encomendo6 una tarea: averiguar si en
un saco lleno de bolas habia alguna que tuviera escrito un nimero impar. El saco
era especial, porque soélo permitia introducir la mano y coger una bola y sacarla.
El joven no sabia qué hacer. En el castillo estaba encerrado en una mazmorra un
dragon, ya viejo y malhumorado por los anos de cautiverio. El joven sabia que el
dragoémn era el inico habitante inteligente del castillo. Y al dragén se dirigié con
su cuita. Al principio, el dragoén, sin llegar a echar fuego, se mostré desabrido y
poco o nada dispuesto a colaborar. Después de varios refunfunos, el dragén mird
fijamente al joven y dijo:

— (Eres tonto? Haz lo tnico que puedes hacer.

El joven, que atin no se habfa recuperado de la impresiéon que le producia el dragén,
no entendié y volvié a pedir al dragén que le dijera lo que tenfa que hacer. El
dragoén volvié a mirarle, movio la cabeza, y le espeto:

— Efectivamente eres tonto. jQue hagas lo tnico que puedes hacer!

Aquello surtio efecto y el joven empez6 a pensar qué queria decir el dragon. Al
rato, empezo6 a hablar en voz alta:

— Lo tnico que puedo hacer es meter la mano en el saco y sacar una bola.
Callo. Al rato volvio a hablar:

— Si la bola que saque tiene escrito un nimero impar, he resuelto el problema. Y
si no. ..

Mientras el joven pensaba, el dragéon dijo:

— Pues tira la bola y vuelve a empezar.

Al oirlo, el joven sonrié y su rostro adquiri6 el resplandor de la felicidad. Volvio a
hablar:

— Quieres decir que repitiendo la acciéon de sacar una bola, comprobando si es
impar su numero, dejarla si no lo es, puedo saber la respuesta. jClaro, que tonto

L Common Lisp: A Gentle Introduction to Symbolic Computation. Addison-Wesley / Benja-
min Cummings, 1990.

67



68 UNIDAD 9. RECURSION

soy! Si alguna bola tiene escrito un impar, el problema esté resuelto y, si no, cuando
el saco esté vacio también tendré la respuesta: no hay un impar. jPerfecto!, eres
un genio.

El dragén, aunque parezca mentira, se sonrié. El joven volvié apresuradamente a
sus aposentos.

9.1. Componentes de los procesos recursivos

El cuento anterior nos puede servir para entresacar los elementos esenciales de
un proceso recursivo. Podemos sintetizarlos asf:

= hay una accién que se repite una y otra vez;

= hay una condicién que, de cumplirse, evita el tener que continuar con la
accion: nos proporciona una respuesta;

= hay otra condicién que exime de continuar con la accién indefinidamente y
que también nos proporciona una respuesta.

Mientras que ambas condiciones se pueden expresar mediante una frase fija
e inmutable, la accién que se repite una y otra vez, no, porque cambia. Si nos
fijamos en el cuento, la accién consiste en sacar una bola del saco cada vez. Lo que
cambia es el saco, pues de una a otra vez contendra menos bolas, exactamente una
menos cada vez. ;Qué exige la accién de meter la mano y sacar una bola? El saco,
naturalmente. Si etiquetamos la accién de meter la mano y sacar una bola con
el nombre «saca-bolay, saca-bola puede ser el nombre de un procedimiento cuyo
dnico argumento es «saco». De manera que el proceso recursivo puede establecerse
asi:

1. inicio: (saca-bola saco)

2. si es verdad (impar? la-bola-sacada) = la respuesta es: si, y aqui con-
cluye el proceso.

3. sino, (saca-bola (resto-del saco))

4. cuando el saco esté vacio, (vacio saco), la respuesta es: no, y concluye el
proceso.

Probemos a definir un procedimiento para esas ideas. Lo llamaremos «hay-un
impar?». Su argumento puede ser representado mediante una lista de nameros.
Asi, lo que llamabamos saco, puede ser llamado «lista». La accién consistira en
sacar el primero de la lista (car o first) y comprobar si es un impar. Si lo
es, se devuelve #t. Y si no lo es, se vuelve a llamar o ejecutar hay-un impar?,
pero con el resto de la lista (cdr o rest). Cuando la lista esté vacia (null?), se
devuelve #f. Llamaremos a esta ultima condiciéon «condicién de parada» o «caso
minimo». La condicién de parada suele ser la primera que se comprueba en los
procedimientos recursivos.
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Editor Intérprete
#lang scheme Bienvenido a DrScheme, version
;; recursion 4.2.5 [3m].
Lenguaje: scheme.
(define hay-un-impar? > (hay-un-impar? (2 4 6 8 10
(lambda (lista) 12))
(cond #f
((null? lista) #f) > (hay-un-impar? (24 6 8 10 11
((odd? (first lista)) #t) 12))
(else (hay-un-impar? (rest #t
lista))) > (hay-un-impar? (1246 8 10
)) 12))
#t
>

9.1.1. El rastro de hay-un-impar?

DrScheme tiene una utilidad que nos permite rastrear lo que sucede en un
proceso computacional. Para ello hay que incluir en el editor la linea siguiente:
(require mzlib/trace) y anadir también (trace nombre-procedimiento). Si
las incluimos en el texto anterior, veremos lo siguiente:

Editor Intérprete
#lang scheme Bienvenido a DrScheme, version
(require mzlib/trace) 4.2.5 [3m].
;; recursion Lenguaje: scheme.
> (hay-un-impar? ’(2 4 6 8 10

(define hay-un-impar? 12))

(lambda (lista) > (hay-un-impar? (2 4 6 8 10

(cond 12))

((null? lista) #f)
((odd? (first lista)) #t)

> (hay-un-impar? (4 6 8 10 12))
> (
(else (hay-un-impar? (rest > (hay-un-impar?
> (
> (

hay-un-impar? (6 8 10 12))

(
(
(8 10 12))
lista))) hay-un-impar? (10 12))
))) hay-un-impar? (12))
(trace hay-un-impar? > (hay-un-impar? ())
< F#H
#f >

9.1.2. Ejercicios explicados

Se trata de familiarizarse con la definicion de procedimientos recursivos. Vamos
a definir y explicar los siguientes procedimientos:
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1. Carcajadas. Un procedimiento con un argumento: un nimero natural. No
devuelve un valor computable, sino que muestra en pantalla tantos «ja»
como indique su argumento.

2. Intervalo. Un procedimiento con dos argumentos: el primero, un nimero
con el que comienza una serie; el segundo, otro ntimero en el que acaba la
serie. El valor devuelto sera una lista integrada por dicha serie de ntimeros.

3. Factorial. Un procedimiento con un argumento: un nimero natural. Calcula
y devuelve el factorial de dicho niimero segun la siguiente definiciéon: factorial
de n = n x factorial (n —1).

Carcajadas

La accién que hay que realizar, cada vez, es escribir en pantalla «ja». Para
ello, podemos usar printf o display. Y como hay que escribirlo tantas veces
como indique el ntimero, cada vez que escribamos «ja» haremos, a continuacién,
una llamada recursiva restando 1 al ntimero dado. La condicién de parada sera
que dicho ntimero sea 0.

Editor Intérprete
#lang scheme Bienvenido a DrScheme, version
(require mzlib/trace) 4.2.5 [3m)].
;; recursion Lenguaje: scheme.
> (carcajadas 10)

(define carcajadas jajajajajajajajajaja

(lambda (n) >

(if (> n0)

(begin

(display ’ja)

;(printf "ja")

(carcajadas (- n 1)))
(newline) )

)

Obsérvese que la definicién establece la condiciéon de parada de forma tacita,
porque la accién recursiva se lleva a cabo mientras que el niimero sea mayor que
0.

Intervalo

El problema consiste, en este procedimiento, en construir una lista de ntimeros
a partir de un namero dado hasta otro niimero también dado. Por tanto, la acciéon
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repetida sera introducir el primer ntimero en la lista de los restantes. Supongamos
que los nimeros fueran 1 y 2. Lo que hay que conseguir es la lista (1 2). Pero,
una vez que se ha introducido el primer ntimero en la lista, dicho ntimero ha de
cambiar al siguiente. La idea es la siguiente:

1. A (intervalo 1 2) ha de seguir:

a) (cons 1...

b) (intervalo (+ 1 1) 2).

(Cual es la condicion de parada? ;Qué hay que devolver cuando se cumpla?
La condiciéon de parada no puede ser que ambos niimeros sean iguales, sino que
el primero sea mayor que el segundo. En este caso, como el procedimiento ha de
devolver una lista, se devolveré una lista vacia. En efecto, si se ejecuta (intervalo
2 2), ;qué debe devolver la ejecuciéon? Naturalmente, la lista (2), porque 2 es
el Gnico nimero que hay en esa serie. Pero si se aplica (intervalo 3 2), jqué
debe devolver la ejecucién? La lista vacia, porque no hay ningin ntimero mayor
o igual que 3 y menor que 2. Por tanto, la condicién de parada puede expresarse
asi (llamando «a» y «b» a los argumentos): (> a b) = ().
Resumiendo tenemos lo siguiente:

1. es un procedimiento con dos argumentos;

2. en cada llamada recursiva del procedimiento, se incrementa el primer argu-
mento (namero inferior de la serie) en 1;

3. la accién repetida consiste en introducir el primer argumento en la lista que
se ird produciendo con las llamadas recursivas;

4. la condicién de parada es que el primer argumento sea mayor que el nimero
en que ha de finalizar la serie (segundo argumento).

Editor Intérprete
#lang scheme Bienvenido a DrScheme, version
(require mzlib /trace) 4.2.5 [3m].
;; recursion Lenguaje: scheme.
> (intervalo 1 10)

(define intervalo (12345678910)

(lambda (a b) > (intervalo 5 5) (5)

(if (>ab) > (intervalo 11 10)

0 0

(cons a
(intervalo (+ 1 a) b)) )

)
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Al rastrear (intervalo 1 10) se produce lo siguiente:

> (intervalo 1 10)
>(intervalo 1 10)
(intervalo 2 10)
>(intervalo 3 10)

V VV V V V V V V YV

(intervalo 4 10)
>(intervalo 5 10)

> (intervalo 6 10)

> >(intervalo 7 10)

> > (intervalo 8 10)

> > >(intervalo 9 10)

> > > (intervalo 10 10)

> >[10] (intervalo 11 10)

A A AN AANANANANANANNAN

~

AN AN N AN AN AN AN A

< <[10] O

< < < (10)

< < <(9 10)

<< (89 10)

< <(7 8 9 10)
< (6789 10)
<(56789 10)
(456789 10)

<(3456789 10)
(23456789 10

1
2

4

3 7 89 10)
45 89

2 56
3 6 7 10)

Obsérvese que,

. en cada nueva llamada recursiva, el primer argumento se incrementa en 1;

. la anterior llamada del procedimiento no termina de ejecutarse y queda apla-

zada;

. cuando la condicién de parada se cumple, la dltima llamada recursiva de-

vuelve un valor: la lista vacia;

ese valor es pasado a la peniltima llamada recursiva, cuya accién aplazada
fue (cons 10 | (intervalo (+ 1 10) 10) D;

. lo que produce la expresion siguiente: (cons 10 ) = (10);

. el proceso contintia realizando ordenadamente cada una de las aplicaciones

del procedimiento aplazadas.
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Factorial

La definicién del factorial de un ndimero natural es: factorial de n = n X
factorial (n — 1). Intentando reproducir esta definicion en Scheme, se tienen las
siguientes expresiones:

(* n
(factorial (- n 1)))

La condicién de parada serd que n = 1, puesto que el 1 es el primer ntmero de la
serie de los naturales. Ademés la operacién se aplica a cualquier niimero natural y
devuelve siempre otro niimero natural o, dicho de otra manera, es una operaciéon
que parte del conjunto de los niimeros naturales y acaba en ese mismo conjunto.
Lo cual obliga a introducir explicitamente otra condicién que nos asegure que la
operacion se lleva a cabo en el conjunto de los naturales, a saber: (and (integer?
n) (positive? n))

Editor Intérprete
#lang scheme Bienvenido a DrScheme, version
(require mzlib/trace) 4.2.5 [3m].
;; recursion Lenguaje: scheme.
> (factorial 0)
(define factorial 0 no es un niimero natural
(lambda (n) > (factorial -2)
(if (and (integer? n) (positi- -2 10 es un nimero natural
ve? 1)) > (factorial 4)
(if(=nl) 24
1 > (factorial 5)
(* n 120
(factorial (- n 1)) ) >
(printf -a no es un namero
natural"n) )
)

Al observar el rastro de factorial, se comprueba que también hay una primera
fase caracterizada por operaciones aplazadas y una segunda fase de realizacion de
cada operacion aplazada:

> (factorial 5)
>(factorial 5)
> (factorial 4)
> >(factorial 3)
> > (factorial 2)
> > >(factorial 1)
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< <2
< <6
< 24
<120
120

9.1.3. Ejercicios resueltos

Para continuar el aprendizaje sobre procedimientos recursivos, vamos a hacer
varios ejercicios mas. Ahora se explicaran las especificaciones de cada procedi-
miento y, a continuacion, se daré el codigo correspondiente a cada uno.

Primer ejercicio:

1. Tarea del procedimiento: formar una lista a partir de un naumero dado y una
lista de nameros dada, haciendo que cada elemento de la lista resultante sea
la suma de cada nimero de la lista y el namero dado.

2. Daremos al procedimiento el nombre suma-numero-listay a los argumentos
numero y lista, respectivamente.

3. Hay dos operaciones que conviene separar:

a) para sumar el namero dado a cada elemento de la lista inicial, hay que
recorrer, elemento a elemento, la lista. Por ello y supuesto que cada vez
extraemos el primero de la lista, en cada llamada recursiva la lista ha
de menguar, es decir ha de ser la lista menos el primero (rest lista).

b) el valor que el procedimiento ha de devolver es otra lista (en la que cada
elemento es el valor de la suma realizada), lista que hay, por tanto, que
construir paso a paso.

4. La condicién de parada sera que la lista dada como argumento esté vacia.
El codigo que plasma estas ideas es:

#lang scheme
(require mzlib/trace)

;3 recursion

(define suma-numero-lista
(lambda (numero lista)
(if (null? lista)
>0
(cons
(+ numero (first lista))
(suma-numero-lista numero (rest lista))) )

))
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Operaciones con listas

El anterior procedimiento puede llevarse a cabo mediante el procedimiento
primitivo map, que vamos a estudiar ahora. La sintaxis de map es:

(map procedimiento lista)
map tiene las siguientes caracteristicas:
1. El valor que devuelve es una lista.

2. La accién consiste en computar el procedimiento tantas veces cuantos ele-
mentos tenga la lista.

3. Al computar el procedimiento, su argumento tendra como valor el primer
elemento no usado atn de la lista.

Veamos el anterior ejemplo en un cédigo que usa map:

Editor Intérprete

#lang scheme
(require mzlib/trace)
;; recursion

(define suma-numero-lista
(lambda (numero lista)
(map

Bienvenido a DrScheme, version
4.2.5 [3m].

Lenguaje: scheme.

> (suma-numero-lista 1 ’(1 2 3))
primer elemento de lista = 1
primer elemento de lista = 2
primer elemento de lista = 3

(lambda (elemento) (234)
(printf “primer elemento de >
lista = "a™n” elemento)
(4 numero elemento))
lista)

)

Expresiones lambda an6nimas

Obsérvese, por ultimo, el uso de lambda. Hay que recordar que una expresion
lambda es, normalmente, el valor de un identificador: el nombre del procedimiento.
Pero si la expresion lambda es el valor de un nombre, ha de ser un objeto que pue-
de usarse de pleno derecho. ;Como se usa una expresion lambda? Basta recordar
las reglas basicas de Scheme respecto a los nombres y como se aplica un proce-
dimiento. Por ejemplo, una expresion correcta para aplicar suma-numero-lista
es (suma-numero-lista 1 ’(1 2 3)). Al interpretar esa expresion, Scheme sus-
tituye suma-numero-lista por su valor, es decir, por (lambda (numero lista)
. ... Con ello se tiene otra expresion igualmente correcta, a saber:
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( (lambda (numero lista)

(map

(lambda (elemento)
(printf "primer elemento de lista = “a”n" elemento)
(+ numero elemento))

lista)

) 1 °(123) )

que es la que Scheme evalia. Consecuencia de esto es que es posible usar expre-
stones lambda sin que estén vinculadas a un nombre. Es lo que se conoce como el
uso anonimo de lambda.

Segundo ejercicio:

1.

Tarea: calcular la media aritmética de una lista de ntumeros. Es decir que
hay que dividir la suma de todos los ntumeros por la cantidad de ntmeros
que haya en la lista.

. Es posible, y probablemente més claro, definir dos procedimientos que hagan

la tarea.

. Daremos el nombre de sumatorio al que sirva para obtener la suma de todos

los niimeros presentes en la lista. Y media-arit al que calcule la media
aritmética.

. sumatorio serd un procedimiento recursivo que:

a) recorre la lista de numeros, del primero al dltimo. Su condicion de
parada sera que la lista esté vacia.

b) aplazandola, en cada llamada recursiva suma el primero de la lista al va-
lor devuelto por la siguiente aplicacion. Cuando la condicion de parada
se cumpla y la lista esté vacia, se devolvera 0.

. media-arit es un procedimiento no recursivo que, no obstante, también hace

dos sub-tareas:

a) dividir el valor aportado por sumatorio por el namero total de elemen-
tos de la lista.

b) y dado que la operacion de calcular la media aritmética ha de hacerse
sobre una lista de ntimeros, hay que excluir la posibilidad de que dicha
lista sea la lista vacia. En otras palabras, el conjunto de partida esta
formado por listas finitas de naumeros con exclusion de la lista vacia.

El programa tiene, pues, dos definiciones:

(define sumatorio
(lambda (lista)

(if (null? lista)
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0
(+ (first lista)
(sumatorio(rest lista))) )

))

(define media-arit
(lambda (lista)
(if (null? lista)
(printf "la lista vacia no forma parte del conjunto
de las listas de ntmeros")
(/ (sumatorio lista) (length lista)) )
))

Tercer ejercicio:

1. Tarea del procedimiento: buscar en una lista de niimeros el mayor de todos
ellos.

2. Separaremos la tarea en dos procedimientos. Uno sera recursivo, mientras
que el otro excluird la posibilidad de la lista vacia, porque esta no forma
parte del conjunto formado por listas finitas de niimeros.

3. Procedimiento recursivo:

a) tendra dos argumentos: el-mayor y sublista.

b) la recursion consistird en recorrer la lista hasta que esté vacia. Esta
serd la condiciéon de parada.

¢) en cada aplicacion se comprobara si el-mayor, inicialmente el primero
de la lista, es efectivamente mayor que el primero de sublista.

d) jpor qué? Basta con pensar en el caso de una lista como: ’(3). El
primero se coloca como supuesto mayor: el-mayor = 3, la lista se hace
igual al resto: * (). Al cumplirse la condicién de parada, se devuelve el
valor de el-mayor.

e) pero si resulta que el-mayor no es efectivamente mayor que el primero
de sublista, se hace de este el-mayor y se continua recorriendo el
resto de la lista.

4. Procedimiento no recursivo:

a) excluye la posibilidad de la lista vacia.

b) aplica el procedimiento recursivo tomando como el-mayor al primero
de la lista y como sublista al resto de la lista.
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Intérprete

#lang scheme
(require mzlib/trace)
;; recursion

(define mayor
(lambda (lista)
(if (null? lista)

(printf "la lista vacia no
forma parte del conjunto de las
listas de ntimeros")

(mayor-rec (first lista) (rest
lista)) )

)

(define mayor-rec
(lambda (el-mayor sublista)
(if (null? sublista)

el-mayor
(if (>(first sublista) el-
mayor)

(mayor-rec (first sublista)
(rest sublista))

(mayor-rec el-mayor (rest
sublista)) )

)

(trace mayor-rec)
(trace mayor)

Bienvenido a DrScheme, version
4.2.5 [3m].

Lenguaje: scheme.

~ (mayor ’()

~ (mayor ())

la lista vacia no forma parte del
conjunto de las listas de nimeros
<#<void>

> (mayor '(1 2 3 4 5))

>(mayor (12 34 5))

(mayor-rec 1 (2 3 4 5))
(mayor-rec 2 (3 4 5))
(mayor-rec 3 (4 5))

(mayor-rec 4 (5))

mayor-rec 5 ())

—~

vV SCA NV VIV VY
ot

Cuarto ejercicio: Posicién de un elemento de una lista.

1. Tarea del procedimiento: calcular el ordinal asociado con un elemento de

una lista.

2. Separaremos la tarea en dos procedimientos. Uno serd recursivo, mientras
que el otro excluirda la posibilidad de la lista vacfa, porque esta no tiene

elementos.

3. Procedimiento recursivo:

a) tendra tres argumentos: elem, lista y contador;

b) la recursion consistira en recorrer la lista hasta que esté vacia. Esta
serd la condiciéon de parada;
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¢) en cada aplicacion se comprobard si elem es igual que el primero de
lista;

d) si son iguales, se devuelve el valor de contador;

e) sino, se hace la llamada recursiva con el resto de la lista y se incrementa
contador en 1.

4. Procedimiento no recursivo:

a) hace la tarea de excluir la posibilidad de la lista vacia.
b) aplica el procedimiento recursivo haciendo contador = 0, porque Sche-
me asocia el primer elemento de una lista con el ordinal 0.

Obsérvese que usamos equal?, para comparar elemy (first lista), porque
es el predicado mas general de igualdad.

Editor

Intérprete

#lang scheme
(require mzlib /trace)
;; recursion

(define ordinal-elemento
(lambda (elem lista)
(if (null? lista)
(printf "la lista vacia no
tiene elementos n'")
(ordinal-elem-rec elem lista
0))
)

(define ordinal-elem-rec
(lambda (elem lista contador)
(if (null? lista)
(printf "~a no es un elemen-
to de "a"n.lem lista)
(if (equal? elem (first lista))
contador
(ordinal-elem-rec elem
(rest lista) (addl contador)) )

)
)

(trace ordinal-elemento)
(trace ordinal-elem-rec)

Bienvenido a DrScheme, version
4.2.5 [3m].

Lenguaje: scheme.

> (ordinal-elemento “d” ’(‘a” “b”
123))

> (ordinal-elemento “d” (“a” ‘b” 1
23))

> (ordinal-elem-rec “d” (“a” “b” 1
23)0)

> (ordinal-elem-rec “d” (“b” 1 2 3)
)

> (ordinal-elem-rec “d” (1 2 3) 2)
> (ordinal-elem-rec “d” (2 3) 3)
> (ordinal-elem-rec “d” (3

(

) 4)
> (ordinal-elem-rec “d” () 5)
d no es un elemento de ()
<##<void>

> (ordinal-elemento “d” ’(“a” “d”
123))

> (ordinal-elemento “d” (“a” “d” 1
23))

> (ordinal-elem-rec “d” (“a” “d” 1
23)0)

> (ordinal-elem-rec “d” (“d” 1 2 3)
1)

<1

1

>







Unidad 10
Un primer programa

Un programa es un conjunto de procedimientos y variables con cuya aplicacién
se realiza una tarea. La idea es la misma que hemos venido estudiando al definir
procedimientos. Lo que cambia es la complejidad del texto existente en el editor.

10.1. Una calculadora

El objetivo es hacer un programa que simule una calculadora con las operacio-
nes aritméticas bésicas: sumar, restar, multiplicar y dividir. Los nimeros han de
poder tener decimales. Y existird un botén de borrado. Algo como la figura 10.1.

QOO0
OOO

0000
©5060

Figura 10.1: Calculadora
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10.1.1. Sumadora

Empecemos haciendo un ejercicio méas sencillo: una maquina de sumar.

1. Tarea del procedimiento: sumar los nimeros que se introduzcan en el teclado.

2. Separaremos la tarea en dos procedimientos. Uno, cuya tarea consiste en
obtener del teclado expresiones correctas. jRazon? Que en el teclado de la
computadora hay signos que ni son cifras ni el resto de signos permitidos.
Otro, que tomando la salida del anterior, la expresion correcta, realiza la
operacion solicitada.

3. Expresiones correctas:

a) para leer y recibir un input del teclado usaremos el procedimiento pri-
mitivo read;

b) usaremos una expresion cond para comprobar que lo leido por read es
0 no una expresion correcta;

¢) si input es una variable local, la expresion (input (read)) hace que
lo leido por read sea el valor de input;

d) una vez hecho lo anterior, una expresion cond hace las comprobaciones
necesarias y ejecuta las acciones correspondientes:

(cond
[1] ((number? input) input)
(2] ((eq? input ’+) input)
(3] ((eq? input ’=) input)
(4] ((eq? input ’c) input)
(5] ((eq? input ’off) input)
(6] (else 777)

)

Las lineas 1-5 son claras: el valor de input es una expresion correcta;

e) lalinea 6: a la clausula else llega el proceso computacional cuando la
expresion no es correcta. Por tanto, hay que obligar a que el proceso
vuelva a comenzar. Por tanto, podemos subsumir las ideas anteriores
en un procedimiento recursivo:

(define entrada
(lambda O
(let ((input (read)))
(cond
((number? input) input)
((eq? input ’+) input)
((eq? input ’=) input)
((eq? input ’c) input)
((eq? input ’off) input)
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(else (entrada))
)
)
)

Obsérvese que la variable input se declara dentro del texto del proce-
dimiento mediante let. La clausula else, caso de que la expresién no
sea correcta, llama recursivamente al procedimiento entrada.

Por tanto, la tarea de este procedimiento es producir expresiones co-
rrectas, segan lo especificado.

4. Acciones segin sea la expresion correcta:

a)

b)

d)

¢)

la idea aqui es escribir un procedimiento que sume los nimeros que
previamente se han escrito;

usaremos una variable local expresion cuyo valor seré el devuelto por
(entrada);

y estableceremos las acciones mediante una expresiéon cond. Las com-
probaciones seran:

(cond

[1] ((number? expresion) )

[2] ((eq? expresion ’+) )

[3] ((eq? expresion ’=) )

[4] ((eq? expresion ’c) )

[6] ((eq? expresion ’off) )
)

Cuando la comprobacion [1] se satisfaga, el ntimero tecleado ha de ser
anadido a la lista de nimeros previamente introducidos. Por tanto,
habremos de contar con una variable cuyo valor sea la lista de nimeros,
lista que inicialmente estaré vacia.

Cuando la comprobacion [2] sea satisfecha, lo que hay que hacer es
volver a leer otra expresion desde el teclado (otro ntimero).

Si la comprobacion [3] se cumple, entonces hay que realizar la operacion
de sumar.

Si se cumple la [4], hay que borrar lo que hubiere en la memoria de la
maquina.

El cumplimiento de la [5] apaga la maquina, es decir, sale del programa.

Necesitamos, pues, una variable (de nombre lista-numeros) cuyo valor
sea una lista de niimeros.

Podemos expresar estas ideas mediante el siguiente codigo:

(let ((expresion (read))
)

(cond
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((number? expresion)
(set! lista-numeros
(cons expresion lista-numeros))

o)

((eq? expresion ’+) ...)
((eq? expresion ’=)

(apply + lista-numeros))
((eq? expresion ’c)

(set! lista-numeros empty)

)

((eq? expresion ’off) )

)

Obsérvese que la tltima clausula carece de acciéon: porque cuando se
cumpla, se acaba el programa.

f) apply es un procedimiento primitivo que permite aplicar un procedi-
miento a una lista de argumentos. Su sintaxis es, en general:

(apply procedimiento lista-argumentos)

10.1.2. Una primera versiéon del programa
Esta version del programa tendra los siguientes elementos:

1. una variable global: 1ista-numeros.

2. un procedimiento para establecer expresiones correctas: entrada.

3. un procedimiento para hacer las distintas operaciones permitidas: introducir

nimeros, sumarlos, borrar y desconectar la sumadora.
La parte del programa que ya tenemos escrita es:

; ;sumadora
(define lista-numeros empty)

(define entrada
(lambda ()
(let ((input (read)))
(cond
((number? input) input)
((eq? input ’+) input)
((eq? input ’=) input)
((eq? input ’c) input)
((eq? input ’off) input)
(else (entrada))

)
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)

))

Nos falta un procedimiento del que ya hemos visto lo esencial. Su codigo puede
ser el siguiente:

(define opera
(lambda ()

(1]

(2]

(3]
(4]
(5]

(el
(7]
(8l
(9]

(let ((expresion (entrada)))

(cond
((number? expresion)
(set! lista-numeros
(cons expresion lista-numeros))
(opera) )
((eq? expresion ’+)
(opera))
((eq? expresion ’=)
(apply + lista-numeros)
(set! lista-numeros empty)
(opera))
((eq? expresion ’c)
(set! lista-numeros empty)
(opera))
((eq? expresion ’off) )
(else ’raro)

)

)

Analicemos las distintas clausulas:

1. Las lineas 1, 2, 5 y 7 contienen una llamada recursiva a opera. ;Por qué?

Porque si la expresion es un nimero o + o = o C, después de hacer las
acciones correspondientes, hay que continuar con la tarea.

. Clausula (number? expresion). Cuando la expresiéon es un namero, hay

que hacer dos cosas:

a) introducir el nimero en lista-numeros, es decir:
(set! 1lista-numeros (cons expresion lista-numeros)).

b) continuar la tarea: (opera).

Clausula (eq? expresion ’+). Cuando la expresion es el signo +, hay que
continuar la tarea (normalmente escribiendo otro nimero):

a) (opera).

. Clausula (eq? expresion ’=). Cuando la expresion es el signo =, hay que

devolver la suma:
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a) (apply + lista-numeros).

b) mantener la sumadora lista para hacer otra suma, para lo cual hay que
re-inicializar lista-numeros: (set! lista-numeros empty).

¢) y continuar la tarea (opera).

5. Clausula (eq? expresion ’c). En este caso hay que borrar lo que haya
en memoria y continuar la tarea:

a) (set! lista-numeros empty)

b) (opera)

6. Clausula else. No parece necesaria, pero la mantenemos por si hubiéramos
olvidado algo.

Si probamos ahora el texto del programa, nos encontraremos con la siguiente
respuesta:

> (opera)

12

+

12

+

12

| | eof

No obtenemos la respuesta, es decir: 36. ;Por qué? Porque las acciones de la
clausula (eq? expresion ’=) no estan bien pensadas. En efecto, la secuencia
de acciones hace:

1. (apply + lista-numeros) y
2. (opera)

pero no escribe el resultado de sumar. Para corregirlo, hay que escribir la primera
accion asi:

1. (printf ‘“““a™n’’ (apply + lista-numeros)).

10.1.3. Segunda version del programa con letrec

Como hemos visto, let permite definir variables locales dentro de un procedi-
miento. Recordemos la sintaxis general de let:

(let (
(variable-local-1 valor-1)
(variable-local-2 valor-2)

(variable-local-n valor-n)
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)
<let-body>
)

Los valores de las variables pueden ser cualquier objeto o expresion correcta, segiin
Scheme. Por tanto, una expresion lambda puede ser el valor de una variable local.
Es decir, que las variables locales pueden tener como valor un procedimiento.
Pero, si el procedimiento definido es recursivo, hay que usar una variante de let:
letrec.

Esa idea puede ser usada para encapsular dentro de la definicién de un proce-
dimiento otro, aunque sea recursivo. Pero ;por qué encapsular un procedimiento
dentro de otro? La encapsulacion —sit venia verbo— es una técnica que aparecio
en las bases de la programaciéon orientada a objetos con el objetivo de evitar lla-
madas indeseables a un procedimiento, cuando el texto de un programa es largo y
complejo. Una regla general de ese estilo de programar dice que un procedimiento
subordinado a otro, en ejecucion, sélo debe ser accesible para este otro. Este es
nuestro caso: opera es un procedimiento que deberia ser llamado por otro al que
se subordina: sumadora.

Lo mismo, por otra parte, cabe decir de la variable global lista-numeros.
Siguiendo la misma regla, incluiremos esta variable entre las variables de letrec.

El codigo de nuestro programa' podria quedar asi:

(define entrada
(lambda ()
(let ((input (read)))
(cond
((number? input) input)
((eq? input ’+) input)
((eq? input ’=) input)
((eq? input ’c) input)
((eq? input ’off) input)
(else (entrada))
)
)
)

(define sumadora
(lambda ()
(letrec ((lista-numeros empty)
(opera

(lambda ()
(let ((expresion (read)))

(cond
((number? expresion)

1;No deberiamos, por lo mismo, incluir entrada en sumadora? Si.
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(opera)
)
))
(sumadora)

)
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(set! lista-numeros
(cons expresion lista-numeros))

(opera) )

((eq? expresion ’+) (opera))
((eq? expresion ’=)

(printf "~a™n"

(apply + lista-numeros))

(set! lista-numeros empty)
(opera))
((eq? expresion ’c)

(set! lista-numeros empty)
(opera))
((eq? expresion ’off) )
(else ’raro)

)

10.1.4. Calculadora, una ampliacién

La idea de una calculadora como la descrita en la pagina 81 es igual que la
de sumadora que acabamos de estudiar. Basta con incluir el resto de operaciones
aritméticas en otras tantas clausulas de la expresion cond. Pero estas clausulas
hay que incluirlas tanto en el procedimiento opera como en entrada.

El texto del programa queda asi:

(define entrada

(lambda ()

(let ((input (read)))

(cond

((number? input) input)

((eq?
((eq?
((eq?
((eq?
((eq?
((eq?
((eq?
(else

Lo e B |
[ Wy '}

input
input
input
input
input
input
input

’+) input)
’*) input)
/) input)
’-) input)
’=) input)
’c) input)
’off) input)

(entrada))
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)
)
)
(define calculadora
(lambda ()
(letrec ((lista-numeros empty)
(proc #f)
(opera
(lambda (expr)
(cond

((number? expr)
(set! lista-numeros
(cons expr lista-numeros))
(opera (entrada)) )
((eq? expr ’+)
(set! proc +)
(opera (entrada)))
[.] ((eq? expr ’-)
(set! proc -)
(opera (entrada)))
[.] ((eq? expr ’*)
(set! proc *)
(opera (entrada)))
[.] ((eq? expr ’/)
(set! proc /)
(opera (entrada)))
((eq? expr ’=)
(printf "~a™n"
(apply proc lista-numeros))
(set! lista-numeros empty)
(opera (entrada)) )
((eq? expr ’c)
(set! lista-numeros empty)
(opera (entrada)))
((eq? expr ’off) )
(else ’mal)
)
))
)
(opera (entrada))
)
)

(calculadora)

89



90 UNIDAD 10. UN PRIMER PROGRAMA

Las clausulas marcadas con [.] son las nuevas respecto al codigo de la sumadora.
Otra novedad es el uso de otra variable local proc. Se usa para generalizar la idea
de apply, puesto que el valor de proc dependera de cual sea la operacion tecleada:
(apply proc lista-numeros).
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Unidad 11

Programa conexionista o
subsimbodlico

11.1. Introduccion

Si el programa simbolista parte del presupuesto base consistente en defender
que la mente humana lo que hace es trasegar simbolos, es decir, representaciones
mentales, el programa conexionista tratard de explicar las funciones cognitivas
intentando emular la configuracién biolégica del cerebro.

Los autores que siguen dicho planteamiento criticaran a los simbolistas soste-
niendo que en el cerebro no encontramos representaciones mentales sino redes y
capas de neuronas enlazadas entre si. Por ello, partiendo del presupuesto monista
que identifica mente y cerebro, seré necesario explicar el objeto de estudio tomando
como base los modelos bioldgicos, es decir, de dichas redes y capas de neuronas.

Si se comparase el funcionamiento entre computadores clasicos, entendiendo
como tales “maquinas de Neumann-Turing”, y sistemas neuronales artificiales se
podrian senalar algunas de las siguientes diferencias:

Procesamiento en paralelo.- Una red neuronal procesa la informacion de for-
ma distribuida no en un proceso lineal y secuencial tal y como lo llevan a
cabo los computadores clésicos.

Tolerancia a los fallos.- Lo anterior conlleva que, si una neurona de la red falla
el sistema se adapta a dicho fallo al contario de los computadores clasicos en
el que cualquier tipo de error colapsa todo el sistema.

Auto-organizacién.- Las redes neuronales se autoorganizan pues en la fase de
entrenamiento son capaces de modificar las intensidades de sus conexiones
sinapticas a fin de dar la respuesta deseada.

93
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Aprendizaje adaptativo.- Lo anterior implica también que tengan una gran
capacidad de aprendizaje frente a los programas informéticos clasicos donde
todo tiene que estar necesariamente previsto y programado.

Indudablemente las comparaciones entre ambos modelos se pueden alargar mu-
cho senalando sus diferencias si bien las anteriores sirven para mostrar algunas de
ellas.

11.2. Antecedentes historicos

Se puede considerar que el primer estudio sistematico sobre redes neuronales
se debe a MacCulloch y Pitts los cuales publicaron en 1943 y 1947 ! el primero
modelo computacional de una neurona biologica.

El trabajo de McCulloch y Pitts se centr6 basicamente en modelizar una neuro-
na describiendo los elementos basicos de una tnica neurona artificial si bien nunca
dieron el paso a construir redes de neuronas artificiales.

El siguiente paso relevante lo constituye el trabajo de Donald Hebb, el cual
publicé en 1961 su obra titulada La organizacion de la conducta ? en la cual aparece
enunciado su famoso principio de aprendizaje por refuerzo. El conocido como
aprendizaje hebbiano defiende que el peso o intensidad de una conexiéon sinéptica
se incrementa siempre que se activan simultaneamente el input y el output de una
neurona.

Este modelo de aprendizaje propuesto por Hebb constituira la base de todos
los sistemas de aprendizaje por refuerzo de las distintas redes neuronales también
denominados “aprendizaje no supervisado”.

El siguiente paso fue el dado por Rosenblatt el cual publicé un trabajo * cen-
trado en lo que se denomira “aprendizaje supervisado”. Si en los modelos basados
en el aprendizaje hebbiano no se tiene en cuenta la senal deseada, ahora, en estos
nuevos modelos de aprendizaje serda fundamental la salida que se quiere obtener.
La diferencia entre la senal producida por la red neuronal y la senal deseada sera
el error de salida el cual seré necesario ir corrigiendo disminuyendo dicho error
hasta que ambos outputs coincidan en cuyo caso la red habré “aprendido”. Dicha
disminucion del error se produce mediante sucesivas iteraciones en las que, en ca-
da una de ellas, se lanza un patréon de inputs y en las sucesivas iteraciones se van
corrigiendo el valor de los pesos sindpticos hasta que se encuentre una combina-
cion de dichos pesos que produce el output buscado. A este tipo de redes con la
regla de aprendizaje supervisado se les denominara “perceptrones” o “perceptréon
de Rosenblatt”.

1W.W. McCulloch and W. Pitts, A Logical Calculus of the Ideas Inminent in Nervous Ac-
tivity, Bulletin of Mathematical Biophysics, 5:115-133, 1943. W. Pitts and W.W. McCulloch,
How We Know Universals, Bulletin of Mathematical Biophysics, 9:127-147, 1947.

2D.0. Hebb, Organization of Behaviour, Science Editions, New York, 1961.

3F. Rosenblatt, Principles of Neurodynamics, Science Editions, New York, 1962.
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Por las mismas fechas, a primeros de los 60, Widrow y Hoff publicaron sus tra-
bajos # proponiendo la que se denomina ADALINE (ADAptive LINear Elements)
con el algoritmo de aprendizaje denominado LMS (Least Mean Square) dentro del
grupo de sistemas de aprendizaje supervisado y basado en perceptrones.

Pero si el programa conexionista parecia avanzar con fuerza, el trabajo de
Minsky y Papert ® mostré qué clases de funciones no eran computables por los
perceptrones lo cual supuso un serio revés para esta linea de investigaciéon. Uno
de los ejemplos de funciéon no computable que pusieron de manifiesto Minsky y
Papert fue la funcion XOR (disyuncion exclusiva) dado que no es una funcién
linealmente separable.

Si bien la critica de Minsky y Papert supuso un par6én importante en el desa-
rrollo de este programa de investigacion debido también a su enorme prestigio, la
existencia de este problema ya era conocida por lo que se propuso el denominado
“perceptron multicapa” o MLP (Multi Layer Perceptron). No obstante, Minsky y
Papert alegaban que incluso en el caso de perceptrones multicapa los algoritmos
de aprendizaje no eran bien conocidos. Por todo ello la investigacién dentro de
esta linea se paraliz6 durante casi veinte anos.

A pesar de dicha paralizacion, después del parén mencionado, se pudo de-
mostrar ¢ que empleando funciones sigmoideas como funcién de salida de cada
neurona es posible llevar a cabo cualquier clase de clasificacion. Es cierto, como
argumentaban Minsky y Papert, que los perceptrones de una sola capa no funcio-
nan més que como meros “discriminadores”. No obstante, con la introducciéon del
algoritmo de aprendizaje conocido como “retropropagacion” (backpropagation) y el
empleo de funciones sigmoideas, el hecho es que las redes multicapa se convierten
en “aproximadores” resolviendo cualquier problema de clasificacion.

Se puede decir que el desarrollo del algoritmo de retropropagacion super6 el
parén generado por la critica de Minsky y Papert dando nuevo vigor al progra-
ma conexionista. Dicho algoritmo fue desarrollado de manera independiente por
autores como Werbos, Rumelhart et al. (conocido como “Grupo PDP” -Parallel
Distributed Processing Research Group-) y Parker © en fechas casi simultaneas.

4B. Widrow, M. E. Hoff, Adaptive Switching Circuits, In IRE WESCON Convention Record,
pages 96-104, 1960.

5M. Minsky, S. Papert, Perceptrons, MIT press, Cambridge, MA, 1969.

6Teorema de Cybenko. G. Cybenko, Approximation by Superposition of a Sigmoidal Fun-
ction, Mathematics of Control, Signals, and Systems, 2:303-314, 1989.

7P.J. Werbos, Beyond Regression: New Tools for Prediction and Analysis in the Behavioural
Sciences, PhD thesis, Harvard University, Boston, 1974. D.E. Rumerlhart, G. E. Hinton and
R. J. Williams, Learning Internal Representations by Error Propagation, In D. E. Rumelhart,
J. L. McClelland and the PDP Research Group, editors, Parallel Distributed Processing: Explo-
rations in the Microstructure of Cognition, volume 1: Foundations, pages 318-362, MIT Press,
Cambridge, MA, 1986. D.B. Parker, Learning Logic, Technical report, Technical Report TR-
47, Cambridge, MA: MIT Center for Research in Computational Economics and Management
Science, 1985.
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11.3. Descripcién de un Sistema Neuronal Artifi-
cial

Todo Sistema Neuronal Artificial (SNA) esta compuesto por los siguientes ele-
mentos:

Neurona.- Es el elemento basico. En este trabajo a cada una de ella se designaré
con la letra N y un subindice por ejemplo Nj.

Capa.- La agrupacion de varias neuronas unidas mediante conexiones entre ellas
constituyen una capa de neuronas. Cada una de las posibles capas se desig-
naré la letra C' y un subindice por ejemplo Cf.

Red.- La agrupacion de varias capas también unidas mediante conexiones entre
las distintas capas forman una red. Cada una de dichas redes de designan
mediante la letra R y un subindice.

Sistema.- Si varias redes se conectan entre si forman un sistema neuronal. Cada
una de ellas se designara con la letra S y un subindice.

A continuacion se irdn describiendo cada uno de estos elementos pormenoriza-
damente.

11.3.1. Neuronas artificiales

En toda neurona artificial se puede considerar que se dan tres componentes
béasicos:

Entradas.- Cualquier neurona, como ocurre en las biologicas, recibe un conjunto
de senales de entrada cada una de ellas con un valor concreto y con una
intensidad determinada. De este modo se podria representar cada entra-
da mediante el par siguiente: < x,,w;; > donde cada elemento de dicha
expresion tiene el siguiente significado:

T,.- El signo x indica el valor de la senal recibida de otra neurona ante-
rior. El subindice n identifica la neurona de la que procede la senal
mencionada.

wj ;.- El signo w recoge la intensidad de la sehal. Se emplea la letra w
debido a que normalmente en la literatura conexionista se desiga este
valor con la palabra “peso”, en inglés weight. Los subindices indican la
neurona de origen y la de destino; por ejemplo, la expresion wy, ; indica
que el “peso” de esta conexion es el valor recogido en w, y que dicho
valor indica que dicha conexién enlaza la neurona N con la N;.

Las senales,tanto entrantes como salientes, pueden ser a su vez de dos tipos
teniendo en cuanta cudl sea su valor:



11.3. DESCRIPCION DE UN SISTEMA NEURONAL ARTIFICIAL 97

Analégicas.- Son aquellas que pueden tomar cualquier valor dentro de un
rango determinado. Dichos rangos comunmente usados pueden ser los
siguientes: [0, +1], [-1,+1], [-o0, +0].

Digitales.- Son aquellas cuyo valor tnicamente puede tomar dos tnicos
valores, por ejemplo, 0 o 1, pero ninguno mas.

Computacién.- Cada neurona N; recibe pues un conjunto de de senales las cuales
son modificadas generando otra nueva senial de salida. Desde otro punto de
vista se puede decir que cada neurona se encuentra en un estado inicial en
el momento ¢ cambiando a un nuevo estado en el momento ¢ + 1.

Salida.- La neurona, una vez transformado el conjunto de senales entrantes, ge-
nera una unica senal de salida con un valor determinado. A dicha senal de
b EN1Y

salida se la denomina “senal de salida”, “senal efectiva”, etc. designandola
comunmente con la letra y;.

Como luego se vera con detalle, en realidad, la senal de salida de cualquier
neurona artificial (y;) es la resultante de una composicion de funciones, la de
propagacion, la de activacion y la de salida. Expresado en forma matematica
se podria escribir:

Yi = fsalida (factivaci()n (fpropagacién))

A la vista de lo anterior se puede representar, en principio, cualquier neurona
artificial tal y como aparece en la figura 11.1 de la pagina 97. A continuacion se
iran descibiendo pormenorizadamente cada uno de dichos componentes.

NEURONA ARTIFICIAL |

[ Senal de Salida]

Computacion

N;

Figura 11.1: Ejemplo de una neurona artificial

Funcién de propagacion

Como ya se ha indicado, toda neurona recibe una o varias senales de entrada
teniendo cada una de ellas, en general, un valor y una intensidad o “peso”. Por
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eso, la primera cuestion consiste en calcular cudl es el valor total de las senales que
recibe una neurona. Esto se calcula mediante la llamada “funcion de propagacion”
(f(net)). Para calcular el valor de dicho conjunto de entradas se han elaborado
diversas funciones siendo las principales las que se recogen en el cuadro 11.1 de la
pagina 98.

Se suele designar a la funciéon de propagacion con el signo f(net) pues calcula
el “neto” de todas las senales recibidas ponderadas de alguna manera por sus
intensidades o “pesos”.

FUNCIONES de PROPAGACION

Sin umbral

Con umbral

(1) f(net) = Z%Wm

@) Flnet) = |3 (0 — wn)?

=1

f(net) = <Z xzwhz> —0

f(net) =

Z ($Z — wh_,i)2 — 9

=1

Cuadro 11.1: Funciones de propagacion

La expresion indicada con (1) se denomina “Funcion lineal” y la recogida con
el (2) “Distancia euclidea”.

Es muy comun anadir al célculo de la funcion de activacién un elemento mas
denominado “umbral” designado con la letra 6. El motivo del por qué incluir un
“umbral” se comprendera mejor cuando se hable a continuacion de la funciéon de
activacion y de la de salida. En este momento se puede decir que el umbral sirve
para indicar, en lineas generales, cudndo una neurona emite una senal de salida
o no; si el valor del conjunto de senales de entrada supera el valor del umbral
entonces se produce la senal de salida, en caso contrario la neurona no se activa.

En la literatura conexionista se suele emplear la palabra “bias” para designar
al umbral.

Todo lo anterior se refiere a un momento temporal determinado que se designa
con la letra ¢ lo cual signifa que, en el momento ¢, el valor de la funcién de activacion
de la neurona N; es el calculado por la funcion f(net).

Funcién de activaciéon

Antes de nada hay que indicar que en muchas obras sobre redes neuronales
se mezclan los conceptos de “funcién de activacion” y “funciéon de salida”. Sin
embargo aqui se considera que es mas exacto y didactico el diferenciar ambas. El
motivo es que se pueden disenar redes en las que el procesamiento que hacen las
neuronas tenga en cuenta el estado que tenia la misma en el momento anterior
t — 1. Pongamos un ejemplo.
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Muchas veces, en la vida cotidiana, nos encontramos ante situaciones en la que
vamos andando y alguien nos pisa un pie. Con educacion el que nos ha pisado
se disculpa, aceptamos sus disculpas y nos vamos con el pie dolorido. Un minuto
después otra persona nos vuelve a pisar en el mismo pie. Vemos las estrellas
y la persona se disculpa correctamente, aceptamos sus disculpas continuando la
marcha. Al entrar en el metro, otra persona que entra precipitadamente nos
vuelve a pisar y entonces no aguantamos méas y le llamamos de todo. La gente
que nos rodea se muestra sorprendida pues considera, con razéon, que la respuesta
es desproporcionada.

Pensando en todo el proceso se comprende facilmente que la respuesta de un en-
te biolégico no se encuentra determinada tnicamente por el mecanismo de accion-
reacciéon sino que interviene también el estado previo en el que se encuentre el
sujeto en el momento anterior. La explicaciéon de una conducta concreta, en mu-
chas ocasiones, no depende del estado del individuo sino que interviene también
el estado del mismo en el momento t — 1 o momentos anteriores.

Por este motivo se puede disenar un sistema en el que las neuronas, al computar
las senales entrantes y generar la senal de salida, se tenga en cuenta el estado de
dicha neurona en el momento anterior, es decir, en el momento t — 1.

Normalmente, la funciéon de activacion serd la de igualdad, siendo su valor
el mismo que el de la funcién de propagacion pero se pueden considerar otras
alternativas. Si a la funcion de activacion la designamos con la expresion f(a;) las
dos posibilidades se recogen en la tabla 11.2 en la pagina 99.

FUNCIONES de ACTIVACION

Estado anterior Estado actual

fai)(t) = f((ai)(t = 1), f(net)(t)) | f(ai)(t) = f(net)(t)

Cuadro 11.2: Funciones de activacion

Como se puede comprobar simplemente hay que considerar si se quiere tener
en cuenta el estado anterior de la neurona o no.

Funcién de salida

Esta funcion es la que computa el valor de la senal de salida de la neurona N;.

Las funciones de salida empleadas a la hora de configurar una neurona son las
que se recogen en el cuadro 11.3 en la pagina 100.

A continuacién se van a comentar las principales funciones de salida:

1) Funcién de Identidad.- También se la denomina purelin 1°. Esta funciéon

no plantea ningiin problema pues la funcién de salida es igual a la funcién
de activaciéon. Por tanto, sus valores son los mismos.

10Estas denominaciones alternativas son la forma en que se denominan estas funciones en el
Net-Toolbox de Matlab.
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FUNCIONES de SALIDA

Nombre Funcién Rango
Identidad y==z [—00, +00]
De Escalon | 1)  y = signo(z) {-1,+1}
2) y=H(x) {0, +1}
-1 s <0
3) y=¢ x s 0<zx<1 [—1,41]
+1 si z>1
Sigmoideas | 1) S [0,+1]
& Yo e ’
2) y=tgh(x) [—1,+1]
Gaussiana y = AeBr [0,+1] 8
Sinusoidal y = A.sen(wz + ¢) [-1,+1] °

Cuadro 11.3: Funciones de salida
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2) Funciones de Escalén.- Las funciones de escalon son muy habituales pu-
diendo ser de varios tipos:

2.1) Limitador Fuerte.- También se la conoce con el nombre de hardlim.

El rango de esta funcion es {0,+1}. La expresion de la misma es la si-
0 si x<0
+1 st 0>0
se emplea la denominacion de “funcion de Heaviside” en honor al fisico
y matematico Oliver Heaviside (1850-1925) empleando la nomenclatu-
ray = H(...). Esta es una de las funciones mas empleadas dado que
siempre genera sefiales digitales de salida (1 6 0).

guiente: y = . Para designar a esta funcién también

2.2) Limitador Fuerte simétrico.- También se la denomina hardlims. El
rango de esta funcion es {—1,+1}. La expresion de la misma es la
-1 s <0
+1 si 020 °
2.3) Lineal saturado.- También se la denomina satlin. El rango de es-
ta funcion es [0,41]. La expresion de la misma es la siguiente: y =
0 si x<0
z st 0<z<+41 .
+1 st z>1

siguiente: y = {

2.4) Lineal saturado simétrico.- También se la denomina satlins. El
rango de esta funcion es [—1,+1]. La expresion de la misma es la
-1 s x<-1
siguiente: y = T st —1<x<+1 .
+1 si x>1

3) Funciones sigmoideas.- Las funciones sigmoideas reciben este nombre debi-
do a que su representacion grafica tiene la forma de una “s” tumbada. Se
suelen emplear cuando lo que interesa obtener son salidas analogicas den-
tro de un rango de valores determinado. Precisamente las dos funciones
sigmoideas se distinguen basicamente por el rango de valores que toman.

3.1) Sigmoidea logaritmica.- También se la denomina logsig o exponen-
cial. El rango de esta funcion es [0, +1]. La expresion de la misma es
la siguiente: y = ————.

& Y 14e®

3.2) Sigmoidea hiperbolica.- También se la denomina tansig. El rango
de esta funcion es [—1,41]. La expresion de la misma es la siguiente:

el — e~
— tgh(z) = —— %
y = tgh(z) pr—

4) Funcién Gausiana.- El rango de esta funcion es [0,+1]. La expresion de la
22
misma es la siguiente: y = A.eB7 o también flx) =ae 2.

5) Funcién Sinusoidal.- El rango de esta funcion es [—1,+1]. La expresion de
la misma es la siguiente: y = A.sen(wx + ¢).
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Si se observa la expresion mateméatica de las funciones de escalén anteriores se
aprecia que siempre se baraja la posibilidad de que la senal de entrada sea mayor,
menor que cero o se encuentre dentro del rango especificado. Este dato se suele
modificar en muchas ocasiones considerando que el “disparo” o activacion de la
neurona depende de si el valor de la funcién de activacion supera o no el valor
el umbral de la neurona. Por este motivo, se pueden modificar dichas funciones
segin los intereses que se persigan.

Un ejemplo de modificar la funcién de salida del tipo escalén considernado el

. . 0 siox <0
valor del umbral () teniendo la siguiente forma: y = 1 osi 050 La
anterior funcién se denomina “funcién de escalén unitario” o de Heaviside.

El resumen de todo lo anterior se puede ver graficamente en la figura 11.2 en
la pagina 102.

NEURONA ARTIFICIAL I

Figura 11.2: Ejemplo neurona artificial con sus funciones

Clases de neuronas

Debido a las diversas combinaciones que pueden darse a la hora de configurar
una neurona barajando el niimero de entradas, las diversas funciones de propaga-
cion, de salida, etc., se han venido empleando diversos nombres para identificarlas.
Las principlaes clases de neuronas atendiendo a su configuracién son las siguientes:

Neurona McCulloch-Pitts.- Es aquella neurona cuyos valores de salida tnica-
mente pueden ser 0 o 1.
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Neuronas tipo Ising.- Son aquellas neuronas que tGnicamente tienen como va-
lores de salida +1 o -1 teniendo como funcion de salida la del signo de x
(f(x) = sign(x)). Lo que indica este tipo de neurona es si se encuentra
activada (salida = +1) o desactivada (salida = -1).

Neurona de tipo Potts.- Son aquellas neuronas cuyos valores de salida son dis-
cretos y variados dentro de un rango determinado.Por ejemplo, -3, -2, -1, 0,
+1, +2, +3.

Como se puede apreciar que el criterio de clasificacion toma como base el tipo
de salida que produce cada neurona tal y como se desee configurar.

11.3.2. Capas de neuronas

Una vez que se ha descrito la composiciéon de una neurona, éstas se pueden
agrupar entre si por medio de conexiones formando diversas agrupaciones a las
que se denominan “capas’.

Las distintas capas se suelen clasificar en tres grandes grupos:

Capa de entrada.- Es aquella capa de neuronas que reciben la informacion del
exterior haciendo muchas veces la funcion de meros sensores que se limitan
a pasar la informacion recibida a las capas posteriores. Un ejemplo de una
capa de entrada podria ser la retina la cual transforma la luz recibida por el
ojo transformandola en senales eléctricas hacia la zona occipital.

Capa de salida.- Es aquella capa de neuronas que transfieren las senales de la
red hacia el exterior de la misma. Por ejemplo, en un sencillo robot la capa
de salida emitirfa una posible senal analégica que activaria la velocidad de
un motor en cada una de sus cuatro ruedas.

Capas ocultas.- Son aquellas capas de neuronas que se encuentran situadas entre
la capa de entrada y la de salida. Pueden ser ninguna, una o varias en funcién
de la arquitectura de la red. Dependiendo de la funcién que se quiera que
desempere la red cabe la posibilidad de que no sean necesarias dichas capas
ocultas o, por el contrario, resulte imprescindible su existencia.

Un ejemplo de una red neuronal es el que aparece en la figura 11.3 de la pagina
104 donde se representa un perceptréon multicapa.
Para comprender el grafico 11.3 se describen cada uno de sus elementos:

zt.- Designa el vector de los inputs o senales de entrada de la capa exterior.

yé‘ .- Designa el vector de senales de entrada de la capa oculta los cuales proceden
de la capa de entrada.

2}~ Designa el vector de senales de entrada de la capa de salida que proceden de
la anterior capa oculta.
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! [RED MULTICAPA |

0;

[Capa de entrada] [Capa oculta] [Capa de salida]

Figura 11.3: Perceptréon multicapa

th.- Designa el vector de senales de salida de la capa de salida. Se emplea la letra
“t” de la palabra inglesa target que significa “objetivo” pues es e patron de
senales que se desea produzca la red.

wi;.- Es la matriz de pesos de las conexiones entre la capa de entrada y la oculta.

wjk.- Designa la matriz de pesos de las conexiones entre la capa oculta y la de
salida.

0; y 0k.- Designa el vector de valores del umbral en cada una de dichas capas.

Si como se ha visto una red neuronal se estructura en diferentes capas, todas las
neuronas que forman cada capa se enlazan con las de la capa siguiente por medio
de conexiones. Dichas conexiones no s6lo pueden darse entre capas contiguas sino
que cabe la posibilidad de que una misma neurona se conecte con otra tanto de
la misma capa, de la siguiente como consigo mismo. Por este motivo la clase de
conexiones determinan las distintas topologias de una red.

Desde ese punto de vista, atendiendo al tipo de conexiones que pueden tener
las neuronas de cada capa, se pueden clasificar las mismas del siguiente modo:

Conexiones crossbar.- Son aquellas cuyas salidas se cruzan entre si.

Conexiones autorrecurrentes.- Son aquellas en las que la salida de una neu-
rona es a su vez entrada de ella misma.



11.4. APRENDIZAJE EN EL PROGRAMA CONEXIONISTA 105

La configuracioén de las conexiones entre las neuronas que forman las diferentes
capas determinan el flujo de informaciéon que circula por la red neuronal. Intui-
tivamente uno se da cuenta de que la informacion entra a través de las neuronas
de la capa de entrada, transcurre a través de las capas ocultas y sale al exterior
mediante las neutronas de la capa de salida. La conclusién de esto es que la senal,
en principio, es direccional, es decir, tiene un sentido de la marcha.

No obstante se han configurado redes en las que la senal que discurre por la
red puede volver a entrar en la misma o llevar caminos mas tortuosos. Por este
motivo, teniendo en cuenta el sentido de la informacion que circula por la red se
pueden clasificar la propagacion de la senal del siguiente modo:

Propagacion hacia adelante (feedforward).- Es aquella en la que ninguna
salida de las neuronas que forman una capa es entrada de cualquier otra
neurona de la misma capa. Redes configuradas con este tipo de conexiones
son utiles para el reconocimiento o clasificacion de patrones. Ejemplos de
ellas serian el “Perceptron”, “Adaline”, “Madaline”, entre otras.

Propagacion hacia atras (feedback).- Es aquella en la que alguna salida de
las neuronas que forman una capa es a su vez entrada de alguna neurona de
la misma capa o de alguna perteneciente a una capa de un nivel anterior. De
este modo la informacion circula tanto hacia adelante (forward) como hacia
atras (feedback).

En este tipo de conexiones existen dos grupos de pesos: a) los de las conexio-
nes forward y los de las conexiones feedback. Ejemplos de redes que emplean
este tipo de conexiones serfan la ART (Adaptative Resonance Theory) y la
BAM.

Un ejemplo de una red neuronal con capas ocultas y conexiones con propagacion
“hacia adelante” es la que se representa en la figura 11.3 de la péagina 104.

11.4. Aprendizaje en el programa conexionista

Quizés una de las cuestiones mas interesantes del programa conexionista radi-
que en la explicacion de la pregunta acerca de qué significa “aprender” asi como
intentar explicar cémo se produce dicho proceso en el ser humano.

Desde el punto de vista de la Psicologia se han distinguido varias clases de
aprendizajes como el aprendizaje por condicionamiento en sus diversas variantes,
el aprendizaje vicario o por imitacion, etc. Pero la cuestion sigue en pie, ;céomo se
producen en el ser humano dichos aprendizajes?

11.4.1. Concepto de aprendizaje

La idea fundamental que subyace a todas las clases de aprendizaje o entrena-
miento de redes neuronales consiste en una idea basica y sencilla, a saber.

Aprendemos modificando los pesos de las conexiones
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Como ya se ha podido ver por todo lo indicado previamente, cualquier red
recibe un patron de senales como inputs a través de su capa de entrada. Dicho
patrén se traslada a la siguiente capa teniendo en cuenta que los inputs de la
siguiente capa tienen en cuenta el valor de los pesos sinapticos o, en otras palabras,
la intensidad de dichas conexiones. La capa correspondiente procesa el patron de
senales trasladandola sucesivamente a la capa siguiente hasta llegar a la de salida
lo cual genera el patron de outputs de la red.

Obviamente dichas senales de salida no son la que deseariamos dado que no
producen el efecto deseado. Por ejemplo, si se quiere que un red sencilla que evalte
la tabla seméntica de la conjuncion logica (AND) tendremos que cada vez que el
patron de entrada sea (1,1), (1,0), (0,1), (0,0) nos dé el valor deseado, es decir,
(1) en el primer caso y (0) en todos los demas. Si esto no se produce seré preciso
“entrenar” a la red o conseguir que ésta “aprenda’.

El problema se resuelve cuando encontremos una combinacién de pesos sinap-
ticos que haga que la red produzca el output deseado. En ese caso dirempos que
la red ha “aprendido” o esta “entrenada’.

De modo analogo, el ser humano aprenderia modificando las intensidades de
las conexiones entre nuestras neuronas biologicas y asi quedaria explicado en qué
consiste aprender algo.

Pero el ejemplo anterior se puede considerar que es simplemente parcial. Se ha
partido de la base de que se concoe la respuesta deseada lo cual es cierto en muchas
ocasiones pero también es verdad que nos encontramos ante situaciones en las que
no conocemos dichas respuestas y hemos aprendido, por ejemplo, a clasificar las
cosas. Una muestra de esto tltimo es lo que se denomina “categorizar”. Constante-
mente vemos cosas tales como “este coche”, “aquel otro coche”, “aquel otro”, etc. vy,
a pesar de la ingente diversidad de modelos y marcas, si alguien nos pregunta qué
esa cosa siempre contestamos que son “coches”. En otras palabras, subsumimos
cosas diversas bajo un tnico concepto. ;Coémo lo hace nuestro cerebro?.

Con el fin de abarcar las distintas clases de aprendizaje que se han desarro-
llado en el ambito de la redes neuronales artificales se puede hacer la siguiente
clasificacion:

Aprendizaje supervisado.- Esta clase de aprendizaje es aquel en el que se co-
noce la respuesta deseada.

Aprendizaje no supervisado.- En esta clase de aprendizaje se desconoce la
respuesta deseada siendo la propia red la que agrupa las senales entrantes
en diversas categorias.

Aprendizaje por refuerzo.- En esta clase de aprendizajes el proceso que se

sigue es el de ensayo-error.

11.4.2. Aprendizaje supervisado

Esta clase de aprendizaje es aquel en el que se conoce la respuesta deseada.
Debido a que la respuesta efectiva producida por la red es diferente de la respuesta
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deseada, la diferencia entre ambas es lo que se denomina “error”. Los algoritmos
de aprendizaje de esta clase buscaran minimizar sucesivamente dicho error hasta
que el mismo sea tan pequeno que se considere aceptable. Cuando se alcance dicho
momento se considera que la red ha sido entrenada o ha aprendido. En esta clase
de aprendizajes se habla de “supervisor” pues es el que supervisa si la respuesta
efectiva coincide o no con la deseada.

Los algoritmos empleados en este tipo de aprendizaje son los siguientes:

Regla Delta.- Este algoritmo de aprendizaje fue desarrollado por Widrow y Hoff
1 Esta regla es conocida también con los nombres de “Regla de Widrow-
Hoff” o “Regla LMS” (Least Mean Squares -minimos cuadrados-). Es el
empleado en la red desarrollada por dichos autores conocida con el nombre
de ADALINE (ADAptive Linear Neuron) la cual emplea una tnica neurona
con funcion de salida lineal. El motivo del nombre de este algoritmo es que

en cada iteracion va minimizando la suma de los cuadrados de los errores, es
N

decir, la diferencia entre la sefial deseada y la efectiva: E(w) = = Z(dj —
j=1
Zj)2.

Regla Delta generalizada.- Este algoritmo, también conocido como algoritmo
de retropropagacion (backpropagation), fue desarrollado por Rumelhart y
McClelland 2.

Este algoritmo es empleado en el denominado “Perceptrén multi-capa” (MLP
- Multi-Layer Perceptron-) que es precisamente aquel que incorpora capas
ocultas.

Algoritmos LVQ.- Este algoritmo de aprendizaje fue desarrollado por Kohonen
13

11.4.3. Aprendizaje no supervisado

En esta clase de aprendizaje no se conoce la respuesta deseada por lo que la
red lleva a cabo una correcta clasificacién de los inputs en diferentes grupos. Se
puede decir que la red “categoriza”. Durante la fase de entrenamiento los pesos se
van modificando hasta que los patrones de entrada se agupan siguiendo patrones
similares.

El algoritmo de este tipo de aprendizaje principal es el siguiente:

ART.- Este algoritmo, acronimo de Adaptive Resonance Theory, fue desarrollado
por Kohonen

HWidrow B y Hoff M E, (1960), “Adaptive switching circuits”, Proc. 1960 IRE WESCON
Convention Record, Part 4, IRE, New York, 96-104.

2Rumelhart D y McClelland J, (1986), Parallel distributed processing: exploitations in the
microstructure of cognition, volumes 1 and 2, Cambridge: MIT Press.

3Kohonen T, (1989), Self-Organising and Associative Memory (3rd ed.), Berlin: Springer-
Verlag.

M \Mismo que el anterior.
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Este tipo de aprendizaje se implementa en los denominados “Mapas auto-
organizativos” (Self-Organized Feature Map) conocidos por la abreviatura SOFM
desarrollados por Kohonen asi como por Hopfield. El proceso de aprendizaje conlle-
va que determinadas neuronas sean ‘“vencedoras” agrupando patrones de entradas
en funcién de sus similitudes llevando a cabo categorizaciones.

11.4.4. Aprendizaje por refuerzo

En este tipo de aprendizaje la red va alcanzando el objetivo deseado mediante
un proceso de acierto y error de tal modo que la decision tomada le acerca al
objetivo los pesos sinapticos se incrementan reforzando dicha tendencia mientras
que si le aleja de su meta dichos pesos disminuyen penalizando dicha tendencia.

Uno de los sistemas mas conocidos de este sistema es el denominado @Q-learning
desarrollado por Sutton y Barton !°. En dicho sistema la red posee una tabla, la
denominada “Tabla-Q” que recoge la totalidad de posibles estados. Cada uno de
dichos estados tiene dos posibilidades que almacenan los pesos sinapticos posibles
los cuales van actualizandose cada vez que la red “toma una decision” en funcién
del resultado de la eleccion tomada. De este modo la red va “explorando” hasta
alcanzar el objetivo deseado si bien se puede decir que es auténoma.

11.5. Construyento una red

Pensemos una neurona (N;) con tres sefales de entrada, umbral y una salida
cuya representacion grafica aparece en la figura 11.4 de la pagina 108.

Figura 11.4: Construyendo una red

El primer paso es calcular la funcion de propagacion (f(net)). En este sentido
tenemos dos vectores, el de senales de entradas y el de pesos de cada una de dichas
entradas:

15Sutton R.S. y Barto A.G. (1998). Reinforcement Learning. An Introduction. MIT.
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_

1. entradas = [x1, 22, x3).
—

2. pesos = (w1 ;, w2, W3 ;).

Como funcién de propagacion se va a emplear:

f(net) = sz *wp,; + 0
i=1

Esta funcién de propagacion es equivalente a 16:

f(net) = entradas % pesos + 0

No obstante, si fuese necesario emplear una multiplicaciéon matricial tendriamos
la siguiente equivalencia:

f(net) = entradas = peso§ = entradas * pesos’ + 0

Ahora veamos un ejemplo concreto de lo anterior.

ey
1. entradas = [1, 3, —5].

2. pesob = [4,—2,—1].
Sea el umbral: § = —1
Entonces:
—_—
f(net) = entradas  pesos + 0

1,3, —5] % [4, -2, 1] + —1
(I1x44+3%x—2+—-5x—-1)+—1
3+-1

= 2

Expresemos ahora lo mismo pero empleando una multiplicaciéon matricial:

—_—
f(net) = entradas * pesob + 0
= entradas pesoZT +6
4
= [1,3,=5]* |-2| + -1
-1
= (1%443%x—-24-5x—-1)+—-1
= 3+-1
= 2

Esta explicacion distinguiendo entre una multiplicaciéon entre vectores y una
multiplicacién matricial tiene importancia a la hora de transcribir todo lo anterior

16 Aqui se contempla la multiplicacion de dos vectores (en inglés dot product).
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a cualquier lenguaje de programacion evitando que se produzcan errores en tiempo
de ejecucién muy dificiles de detectar 7.

Una vez que se ha calculado el valor de la funcién de propagacion se puede
considerar en este ejemplo tan simple que la funcién de activacion es igual que la
de propagacién calculando pues tnicamente la funciéon de salida.

0 st <4
+1 si z>46

Como en el ejemplo presente f(net) = 2, entonces la sefial efectiva de la neurona
Nl' seré Yi = +1.

En este caso la funcion de salida seria: y =

17Si se quisiera emplear Matlab para constrastar la correccién de cualquier calculo que se haga,
el producto de vectores se escribe dot(a,b) siendo a y b dos vectores de la misma longitud. Si
se desea transponer un vector en forma de vector columna se emplea la expression transpose(b)
siendo b un vector fila.
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