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Agenda

1. La Problematica de la Representacion del
Conocimiento.

2. Métodos de Representacion del
Conocimiento

3. M¢todos de Representacion basados en la
Logica

4. Logica proposicional.
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Agenda

5. Logica de predicados de primer orden.

6. Razonamiento en la logica: sistemas de
demostracion.

7. La forma clausal de la logica.
8. Demostracion automatica: Resolucion.

9. La Logica como formalismo de
representacion del conocimiento
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Propiedades del Conocimiento

® voluminoso
e dificil de caracterizar con precision.
® incierto/impreciso

® cambia constantemente
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La Representacion del

Conocimiento debe ser Capaz

captar generalizaciones

ser comprensible

facilmente modificable, incrementable

ser usado en diversas situaciones y prop0ositos
permitir diversos grados de detalle

captar la incertidumbre, 1mprecision
representar distinciones importantes

focalizar el conocimiento relevante
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Representacion de
Conocimiento

® Una representacion del conocimiento en IA
es una combinacion de estructuras de
datos (que nos permiten representar
mediante un formalismo determinado las
"verdades" relevantes en algin dominio)
asociadas con mecanismos
interpretativos que nos permiten manipular
el conocimiento representado a fin de
crear soluciones a problemas nuevos.
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Representacion de
Conocimiento

® Manejamos dos tipos de entidades:

® Hechos: verdades en un cierto mundo, lo que queremos
representar

® Representacion de los hechos en un determinado
formalismo (las entidades que queremos manipular)

e Entidades que se pueden clasificar en:

® FEl nivel del conocimiento, donde se describen los hechos
(comportamiento y objetivos de cada agente)

® El nivel simbolico, donde se describen los objetos del nivel
del conocimiento en t€rminos de simbolos manipulables
por programas (Newell).
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Ontologia

® Conjunto de simbolos basicos con los que
se compone el conocimiento, junto a las
restricciones de consistencia que controlan
la composicion del mismo

® E;.: Un bloque no puede estar sobre si mismo
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Ontologia

® Vocabulario para representar un dominio
(Lista informal de los conceptos de un
dominio - Russell):

® Secrie de terminos que representan los
conceptos y relaciones que interesan del
dominio.

e Conceptos: Bloque, Suelo

® Relaciones: Sobre
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Ontologia

® Una ontologia es algo andlogo a un esquema de
base de datos, no al contenido de la base de datos.

® Existen diversos lenguajes para poder representar
una ontologia

® [a definicion de una ontologia como forma de
representar los conceptos de interés de un
determinado dominio, permite el entendimiento
entre distintos programas.

e Ejemplo: Compras electronicas por la red

ONTOLOGIA
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Representacion del
Conocimiento

INICIALES
FINALES

® Hechos

Correspondencia
Hacia Adelante

Correspondencia
Hacia Atras

REPRESENTACION MEDIANTE
FORMALISMO (LENGUAJE NATURAL)

® Representacion hechos

e Relacion entre hechos y representaciones

® Spot es un perro —(1) perro(Spot) = Vx: perro(x) — tiene rabo(x)

— tiene rabo(Spot) —(2) Spot tiene rabo
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Propiedades del Sistema de
Representacion

® (Capacidad Expresiva
® (Capacidad Deductiva
e Eficiencia Deductiva

e Eficiencia en la Adquisicion
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Tipos de Conocimiento

® clementos basicos u objetos del mundo real.
® aserciones y definiciones sobre los elementos basicos.

® conceptos, agrupaciones o generalizaciones de elementos
basicos.

® relaciones, propiedades de los elementos y conceptos.
® tecoremas y reglas de reescritura. Reglas de produccion.
® algoritmos de resolucion.

® cstrategias y heuristicas.

® meta conocimiento.
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Conocimiento Relacional
Simple

e Similar al de BD.

® Escasa capacidad deductiva.

str | 502 | st o | ok

oo | [0 [ w0 | 0

Dr. Wladimir Rodriguez 14 Inteligencia Artificial




Conocimiento Heredable

* Redes Semanticas
* Frames
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Un Nodo de un Frame

Jugador_de_ futbol
es_un : Hombre Adulto

chuta: (IGUAL pierna habil)
altura: 1,80

goles/partido: 0,2

Arterias
subclase de:

vasos_sanguineos
pared : muscular
oxigeno: rica

presion_minima: 90

Dr. Wladimir Rodriguez
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Conocimiento Deductivo

Vx: {CIUDAD(x) * dy: {ALGUACIL(x,y) " z: {[PERRO(z) * VIVE-EN(x,z)]
— MORDIDO(y,z)} } }
Vx: {CONJUNTO(x) —
dy: du: dv: [CONJUNTO(y) * CARD(x,u) * CARD(y,v) * MAYOR(u,v)]}

Vx: Vy: {{BLOQUE(x) * BLOQUE(y) " [ENCIMA(X,y) v UNIDO(x,y)] "
MOVIDO(y)} = MOVIDO(x)}
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Reglas de Produccion

if

el paciente sufre dolor abdominal, y un
murmullo abdominal es percibido por
auscultacion, y una masa pulsante es palpada en
el abdomen

then

el paciente padece una aneurisma aortico
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Conocimiento Procedural

Arterias

subclase de: vasos sanguineos
pared : muscular

oxigeno: rica

presion_minima: 90
presion_maxima: 100
presion_media: (presion minima +
presion_maxima)/2
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Problemas de la RC

e Existen atributos tan genéricos que aparecen en
casi todos los dominios de aplicacion?

® [nstancia, es_un

® Existen relaciones relevantes entre los atributos
de los objetos?

® I[nversos
® Jerarquia es_un
® Té¢cnicas para el razonamiento sobre los valores

® Atributos univaluados
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Problemas de la RC

® ; A qu¢ mivel de detalle se debe representar el
conocimiento?. ;Existe algun conjunto de
primitivas que permita descomponer
adecuadamente el conocimiento?. ;Seria util el
uso de tales primitivas?.

® ;Como se deben representar los conjuntos de
objetos?

® Dada una base de conocimiento extensa, ;cOmo
acceder al conocimiento relevante en cada
momento?
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El Problema Marco
(The Frame Problem)

® Representacion eficiente de las secuencias
de estados que se generan en un proceso de
busqueda.

® El Problema Marco: es el problema de la
representacion de los hechos que
cambian, asi como de aquellos que no 1o

hacen (McCarthy y Hayes, 1969).
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Representacion del Estado

® Registrar todos los hechos en cada nodo

® [nconveniente: muchos hechos serian representados muchas
veces, y se emplearia mucho tiempo representandolos.
debajo (suelo, techo)

® No modificar el estado inicial y registrar en cada nodo una
representacion de los cambios

® Modificar la descripcion del estado pero registrar en cada
nodo la informacidon necesaria para deshacer la
modificacion.

® Axiomas Marco (calculo del nuevo estado):

® color (x,y, sl)” mueve(x, sl, s2) = color (x, y, s2)
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Mc¢todos de Representacion del
Conocimiento

® Declarativos: Separacion entre conocimiento y estructura
de control

® ]ogica: expresiones declarativas (fbf)
® sistemas de produccion: (bh, p, ec)
® prolog

® Procedurales: Union entre el conocimiento y la estructura
de control.

® orden dependiente
® procedimientos y funciones.
® Estructurales: Estructuracion del conocimiento.
® propiedades inferenciales: herencia, transitividad, asociatividad.

® redes semanticas, frames.
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Meéetodos Declarativos vs.

Procedurales
Procedurales - automata finito
(+) - programa
mayor capacidad - scripts
creativa o computacional, |_ redes semanticas
menor capacidad expresiva | _ frames
- grafos

- especificaciones formales

mayor capacidad expresiva, |~ calculo de predicados

menor capacidad creativa |- teoremasy reglas de
o computacional. reescritura
Declarativos - reglas de produccion.
() - lenguaje natural
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M¢etodos de Representacion
Basados en Logica

® Estructuras de representacion:

® Representacion de los hechos del mundo real
mediante declaraciones escritas como
formulas bien formadas (fbf), o estructuras
sintacticamente correctas del lenguaje.

® Mecanismos de interpretacion:

® (Obtencion de nuevo conocimiento a partir del
antiguo (reglas que permitan obtener nuevas
fbf a partir de las existentes).
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M¢etodos de Representacion
Basados en Logica

LOGICA := SINTAXIS + SEMANTICA

® [alogica en sino es mas que sintaxis,
semantica y teoria de la demostracion. No
nos dice en lo mas minimo queé es aquello
que debera expresarse ni tampoco qué
vocabulario emplear para ello.
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M¢etodos de Representacion
Basados en Logica

® Ontologia:

® Definiciones: asocian los nombres de las
entidades en el universo de discurso con texto
legible que describe lo que significan los
nombres

_|_

® Axiomas Formales: restringen la
interpretacion y el uso de esos términos.
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M¢etodos de Representacion
Basados en Logica

® Entidades

® (Conceptos: predicados unarios en la Logica de
Primer Orden.

® Relaciones: predicados de aridad mayor en la
Logica de Primer Orden.

e Ej.: Mundo de Bloques:
e Bloque: Bloque( x )

® Suelo: Suelo( x)
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M¢etodos de Representacion
Basados en Logica

e SINTAXIS:

® [enguaje: (reglas de formacion de los objetos
basicos)
® (Calculo de proposiciones.

e (alculo de predicados.

e Estructura Deductiva: (reglas para la obtencion
de nuevos objetos a partir de los existentes)

® Sistemas Axiomaticos: (teoria de la demostracion,
deduccion natural)

® Teoria interpretativa o de Modelos
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M¢etodos de Representacion
Basados en Logica

e SEMANTICA: Significado (valor de
verdad) de los objetos basicos

® [nterpretacion
® Validez

® Propiedades: consistencia, completitud,
decidibilidad, correccion.
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Logica Proposicional

® Proposiciones Logicas

® Formulas bien formadas

e Evaluacidon de formulas

® Conceptos de Validez e Inconsistencia
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Calculo Proposicional

® Sistema Axiomatico

® Proposiciones

® [nferencia

Dr. Wladimir Rodriguez
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Calculo Proposicional

® Son Proposiciones

e Hay vida en la tierra

® Una piedra no puede volar

® Todos los hombres de Ecuador son solteros

® (Chile es la capital del mundo

Dr. Wladimir Rodriguez
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Calculo Proposicional

® No son Proposiciones

® ,;De¢ veras?

® Teclea exit

® Por favor hagan el trabajo de satisfactibilidad!

® Arriba California

Dr. Wladimir Rodriguez
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Argumentos

® Argentina esta en Africa o Argentina esta
en Asia

® Argentina no esta en Asia

® Por consecuencia, Argentina esta en
Africa
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Proposiciones Compuestas

® [anieve es blanca y la novia de Luis ve
la novela de las nueve.

® El carro de Pedro tiene el volante negro o
yo necesito lentes
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Notacion

® Proposiciones: Con letras mayusculas

® P= Lanieve es Blanca

® (Q = El carro de Pedro tiene el volante negro

® R = Yo necesito Lentes

® S=1anoviade Luis ve la novela a las

nucve

Dr. Wladimir Rodriguez
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Notacion

® Conectores Logicos

e Conjuncion A, &,y
® Disyuncion V, |, 0

® Negacion —1, ~, no

® Implicacion =

® Equivalencia <
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Ejemplos

® [anieve es blanca y la novia de Luis ve
la novela de las nueve.

® Connotacion= PAS

e E] carro de Pedro tiene el volante negro o
yo necesito lentes.

® Connotacion= Q VR

Dr. Wladimir Rodriguez
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Precedencia de Conectores

e Tabla de precedencia

1.

Paréntesis

. Negacion
. Conjuncion

2
3
4,
5
6

Disyuncion

. Implicacion

. Equivalencia

Dr. Wladimir Rodriguez
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Precedencia: Ejemplo 1

“AABV-"C=RA-C

® El conector = tiene menor precedencia

{(TAABV " C} = {RAC}

® V tiene menor precedencia

{(CAAB)V - C} = {RA~C}
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Precedencia: Ejemplo 2

® " AA-BV-C=BA-"C=DsE=-F

1. & tiene menor precedencia

["-AA-"BV-C=BA-C=D]e[E= —F]

2. =
[{=AA=BV—-C=BA-C}=D]&[E= —F

3. =
{{- AA-BV-C}=BA-C}!=D]e [E= —F]

4. v
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Formula Bien Formada

® Aquella expresion logica que representa
una proposicion simple o compuesta, la
cual esta bien escrita de acuerdo a

determinada sintaxis se llama una formula
bien formada (FBF).
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Construccion de Formula Bien
Formadas

1. Un atomo es una formula bien formada.
2. S1 G es una FBF entonces — G también.

3. S1 G, H son FBF's entonces también lo son:
GAH, GVH,L G=H, G&H

4. Todas las FBF se forman aplicando: 1,2y
3.
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Tautologia y Validez

® Una proposicion A es una Tautologia o una
formula valida s1 es verdadera en todas las
posibles interpretaciones.

P - P Pv—-P

Dr. Wladimir Rodriguez
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Interpretacion

® Interpretacion: Asignacion de valores de
verdad para las proposiciones de una
expresion.

® [a notacion para formula valida: |=A.

® Fiemplo: PV —P
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Contradiccion e Inconsistencia

® Una formula A es una contradiccion o es

inconsistente si es falsa en todas sus

interpretaciones.

® Ejemplo: La formula A A — A es inconsistente o

contradictoria
A — A AANA—A
V F F
F \Y/ F

Dr. Wladimir Rodriguez
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Formulas Consistentes e
Invalidas

e [as formulas consistentes son aquellas para
las cuales se tiene por lo menos una
interpretacion para la cual la formula es
verdadera.

e Una formula invalida es aquélla que es falsa
al menos para una interpretacion.
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Observaciones

® Una formula es valida s1y solo si1 su
negacion es inconsistente.

® Una formula es inconsistente s1 y solo s1 su
negacion es valida.

® Una formula es invalida s1 y solo s1 existe
por lo menos una interpretacion sobre la
cual la formula es falsa.
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Observaciones

® Una formula es consistente s1 y solo si
existe por 1o menos una interpretacion sobre
la cual la formula es verdadera.

e Siuna formula es valida, entonces es
consistente, pero no viceversa.

® Siuna formula es inconsistente, entonces es
invalida, pero no viceversa.
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Formulas Equivalentes

® Dos formulas F y G son equivalentes,
denotado por F & G, siy solo si los

valores de verdad de F y G son los

mismos bajo cualquier interpretacion
deFyG

® Ejemplo

® P=Q esequvalentea —PVQ
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Forma Normal Conjuntiva

® Una formula F es una forma normal
conjuntiva (FNC) s1y solo s1 F tiene la
forma:

® FIANF2AF3A..A Fn

® donde n> 1y cada F1 es una disyuncion de
literales.

® FEijemplo: (PVQVR)A(PVQ)
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Forma Normal Disyuntiva

® Una formula F es una forma normal
disyuntiva (FND) s1 y solo s1 F tiene la
forma:

® FIVF2VF3V..V Fn

® donde n > 1y cada F1 es una conjuncion de
literales.

® Eijemplo: PAQAR)V(PAQ)
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Transformacion a la Forma
Normal

® Paso 1. Eliminar las conectivas =, ©.

® Paso 2. Pasar las negaciones hacia dentro de
la formula. Se utilizan las leyes de De
Morgan,

® Paso 3. Obtener la forma normal. Se
utilizan las leyes distributivas.
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Implicacion

® [a relacion Causa-Efecto se expresa como
una Implicacion

S1 P entonces Q P=0Q

P = Antecedentes o Hipotesis
QQ = Consecuente o Conclusion

Dr. Wladimir Rodriguez
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Implicacion Material

a. S11+ 1 =2 entonces
Paris es la Capital de Francia

b. Si 1+ 1+#2 entonces

Paris es la capital de Francia

c. S1 1+ 1+#2 entonces

Roma es la capital de Francia
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Implicacion:
Tabla de Verdad

P Q |[P=0Q
F F \%
F \Y% \%
\% F F
\% \% \%
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Implicacion Material: Ejemplos

® Si el sol ha brillado todo el dia entonces 2+7 > 4

® Siyo obtengo un libro, entonces yo leere esta
noche

® Siyo obtengo el libro de texto, entonces este
cuarto es rojo

® Si las conejos son azules entonces la tierra es
cuadrada

La causalidad puede o no estar en el antecedente de la
implicacion.
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Ejemplo: Planteamiento

® S1 el cobre se sumerge en dacido sulfurico,
entonces el cobre se disuelve

e Con notacion:
A = el cobre se sumerge en acido sulfuirico
B = el cobre se disuelve

® Sc expresara A = B
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Ejemplo: Evaluacion

® Sin discusion: Si el cobre se sumerge en
acido sulfurico entonces se disolvera.

® Como consecuencia cuando A y B son
verdaderos, 4 = B también lo es.
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Ejemplo: Evaluacion

® S1 el cobre se sumerge en acido sulfurico,
entonces el cobre se disuelve.

® Siempre es falsa cuando 4 es verdaderay B
es falsa.

® Es decir: A A —B es verdadera

® En esta expresion el signo negativo
representa falso y su ausencia representa
verdadero
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Ejemplo: Evaluacion

® De la transparencia anterior:

® 4 = B siempre falsa cuando A A—B es

verdadera.

® 4 = B siempre verdadera cuando —=(AA—B)

es verdadera.

® 4 = B siempre verdadera cuando —4 V B es

verdadera.
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Consecuencias logicas

® Dadas las formulas F1, ..., Fn y una
formula G, se dice que G es una
consecuencia logica (G sigue logicamente)
de FI, ..., Fn, s1y solo s1 para cualquier
interpretacion I, en la cual F1, ..., Fn es
verdadera, G también lo es
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Mc¢todos de prueba

o Teorema 1

e Dadas las formulas FI, F2, ..., Fny una
formula G, G es una consecuencia logica de
Fl,F2, ..., Fn,s1y solo si:

(FINF2A ... N\ Fn)= G es valida.

Metodo Directo

Dr. Wladimir Rodriguez 65 Inteligencia Artificial




Método de Prueba

o Teorema 2

e Dadas las formulas FI, F2, ..., Fny una
formula G, G es una consecuencia logica de
Fl,F2, ..., Fn,s1y solo si:

(FINF2NA ... A Fn) = —G es valida.

Metodo Indirecto
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Demostracion y Deduccion

® Demostracion:

Es una sucesion de formulas P/, P2, ..., Pn
tales que cada Pi es:

® Un axioma.
® Una formula obtenida a partir de las anteriores.

e Y, ¢l ultimo elemento (Pn) es la formula que
se desea demostrar.
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Reglas de Inferencia

® Permiten la deduccion de nuevas
proposiciones a partir de otras dadas.

® Asi se relaciona el hecho de que una nueva
proposicion sea verdadera, a partir de la
veracidad de las proposiciones originales.
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Notacion para las Reglas de
Inferencia

® (Cuando se describe una regla de inferencia,
la premisa especifica el patron que debe ser
apareado con nuestra base de conocimiento
y la conclusion es el nuevo conocimiento
inferido.

e Usaremos la notacion

premisa O conclusion
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Reglas de Inferencia

® Modus Ponens: X=Yy,Xx 0y

e Eliminacion-Y: X AX2A ... AXn O xi

® Introduccion-Y: x1,x2,....xn O x1 A X2 A
... A Xn

® Introduccion-O: X0 XVyVz...

e Eliminacion Doble-Negacion: ——x O X

® Resolucion Unidad: x Vy, x O y
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Reglas de Inferencia por
Resolucion

XVy, "yVz O X Vz

_O_

“X=y,y=z 0 "X=Z
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Mecanismo de Prueba

e Dado

® una base de conocimiento representada como
un conjunto de sentencias proposicionales.

® Una meta definida como una sentencia
proposicional

® una lista de reglas de inferencia

® Podemos escribir un programa para que
aplique una y otra ves las reglas inferencia a
la base de conocimiento en la esperanza de
derivar la meta.
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Ejemplo

® [ lovera O habra un examen.

® David es Darth Vader O no llovera.

® David no es Darth Vader.

® Habra un examen?

Dr. Wladimir Rodriguez
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Solucion

e [ Juvia=a, Examen =Db, David es Vader =c¢

® Base de Conocimiento (todas son ciertas):
aVb, c¢cV—a —c

® Por Resolucion sabemos que b V ¢ es cierta.

® Por Resolucion Unidad sabemos que b es
cierta.
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Desarrollando un
Procedimiento de Prueba

® Derivando (o refutando) una meta a partir
de una coleccion de hechos l6gicos
corresponde a un arbol de busqueda muy
grande.

® Un numero grande de reglas de inferencia
pueden ser utilizadas.

® [a seleccion de cual regla aplicar y cuando
no es trivial.

Dr. Wladimir Rodriguez 75 Inteligencia Artificial




Resolucion y FNC

® Resolucion es una regla de inferencia
sencilla que puede operar eficientemente
sobre una forma especial de sentencias.

® Esta forma especial es llamada forma
clausal o forma normal conjuntiva (FNC), y
tiene estas propiedades:

® (ada sentencia es una disyuncion (o) de
literales

® Todas las sentencias estan implicitamente
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Logica Proposicional y FCN

® Cualquier sentencia de logica proposicional
puede ser convertida a FNC. Necesitamos
remover todos los conectores diferentes a O
(sin modificar el significado de la sentencia)
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Convirtiendo a FCN

e Eliminar implicaciones y equivalencias.

® Reducir el alcance de todas las negaciones a
un solo término.

e Usar las leyes asociativa y distributiva para
convertir a una conjuncion de disyunciones.

® (Crear una sentencia separada para cada
conjuncion.
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Paso 1

e Eliminacion de Implicaciones y

Equivalencias:

® X =y seconvierte —XVy

® x & yseconvierte ("XVY)A(TYyV X)
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Paso 2

® Reducir el Alcance de las Negaciones

® (——X)se convierte X

® ~(XxVy) seconvierte (" y A~ X)

® /(X Ay) seconvierte (Ty V T X)
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Paso 3

e Convertir a una conjuncion de disyunciones
® Propiedad Asociativa :
(AVB)vC=AVv (BV()

® Propiedad Distributiva :
(AAB)VC=(AVC)ABVO
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Usando Resolucion para Probar

® (Convertir todas las sentencias
proposicionales que estan en la de base
conocimiento a FNC.

® Agregar la contradiccion de la meta a la de
base conocimiento (in FNC).

® Usar resolucion como una regla de
inferencia para probar que la combinacion
de hechos no pueden ser todos ciertos.
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Prueba por Contradiccion

® Asumimos que todos los hechos originales son
CIERTOS.

® Agregamos un nuevo hecho (la contradiccion de
la sentencia que tratamos de probar es CIERTA).

® Sipodemos inferir que FALSO es CIERTO
sabemos que la base de conocimientos esta
corrompida.

® [a unica cosa que podria no ser CIERTA es la
negacion de la meta que agregamos, por lo que
debe ser FALSA. Por lo tanto la meta es cierta.
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Ejemplo

® Base de Conocimiento :
P
(P AQ)=R

S VvT)=Q
T

® Meta:
R
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Conversion FCN

Sentencia:

P
(P AQ)=R

SVT)=Q
T

FCN:

-PVv-QVR

SV Q
TV Q
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Agregar la Contradiccion de la
Meta

® [ameta es R, por lo que agregamos —R a
la lista de hechos, el nuevo conjunto es:

1. P
2.7 PV—-QVR

3. =SV Q
4. =TV Q

5. T
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Aplicando Resolucion

® Hecho 2 puede ser resuelto con hecho 6,
generando un nuevo hecho:

-PV-QVR -R
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Solucion
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Vista mas intuitiva del mismo
eiemplo

® P: Juan es inteligente

® (): Juan le gusta el hockey
® R: Juan va a RPI

® S: Juan es Canadiense

® T: Juan patina.
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Sentencias Originales

® Juan es inteligente

® Si Juan es inteligente y Juan le gusta
hockey, Juan va a RPI

® SiJuan es Canadiense o Juan patina, Juan le
gusta hockey.

® Juan patina.
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Despues de la conversion a
ENC

® Hecho 2: Juan no es inteligente, o Juan no
le gusta hockey, o Juan va a RPI.

® Hecho 3: Juan no es Canadiense o Juan le
gusta hockey.

® Hecho 4: Juan no patina, o Juan le gusta
hockey.
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Solucion

Juan patin
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Limites de la Logica
Proposicional

e El poder expresivo de la logica
proposicional es limitado. Se asume que
todo puede ser expresado por hechos
simples.

e Es mucho mas facil modelar el mundo real
usando propiedades y relaciones.

® [a Logica de Predicados provee estas
capacidades mas formalmente y es usada en
muchos dominios de IA para representar
conocimiento.
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