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Objetivo:
Mecanizar el razonamiento

Ejemplo: Robot (agente basado en el
conocimiento) dotado de un brazo
mecanico que intenta levantar un objeto.

El robot tiene el conocimiento general:

» Regla: “Si la bateria estd cargada y el objeto es
portatil (su peso no es excesivo, no esta atornillado
o anclado en el suelo, etc.), entonces el objeto se
desplaza al accionar el brazo mecanico”

El robot tiene mecanismos (por ejemplo sensores,
estados internos, etc.) mediante los que puede
determinar directamente

» Si la bateria esta cargada o no.
» Si el brazo ha sido accionado o no.

» Si, tras haber accionado el brazo mecanico, el
objeto se ha desplazado o no.

Situacion concreta (situacion 1):

El robot determina que su bateria esta cargada, pero
que, tras haber accionado el brazo mecanico, el objeto
no se ha desplazado.

El robot llega a la conclusion:
“el objeto no es portatil” 3




Robot en la situacién 1
. Sobre qué se habla?
A: “El brazo mecanico ha sido accionado”
B: “La bateria esta cargada”
D: “El objeto se desplaza”
P: “El objeto es portatil”

Proposiciones atomicas (su valor de verdad —
“Verdadero” o “Falso”) s6lo se puede determinar por
contraste con la situacion concreta en el mundo real.

¢, Qué sabe el robot?

e “Silabateriaestacargada y el objeto es portatil,
entonces, el objeto se desplaza al accionar el brazo
mecanico “.

w,: (AABAP)=D ['SiAyByP, entonces D]

e “El brazo ha sido accionado”

w,: A [‘A”]

e “La bateria esta cargada”
wy: B [“B”]

e “El objeto no se ha desplazado”
w,: =D ["No D]

¢Qué concluye el robot?  w:=P[NoP7



Robot en la situacion 2

Otra situacion concreta (situacion 2):

Al robot del ejemplo anterior se le ha roto el sensor que
permite determinar si su bateria esta cargada. El sensor de
movimiento le indica que, tras haber accionado el brazo
mecanico, el objeto no se ha desplazado.

El robot llega a la conclusion:
“O la bateria esta descargada o el objeto no es portatil
(o las dos cosas a la vez)”

¢, Qué sabe el robot?

e “Silabateriaestacargada y el objeto es portatil,
entonces, el objeto se desplaza al accionar el brazo
mecanico “.

w,: (AABAP)=D ['SiAyByP, entonces D]
e “El brazo ha sido accionado”

w,: A [“‘A”]
e “El objeto no se ha desplazado”
Wy: =D ['No D]

¢,Queé concluye el robot?



Agente basado en el
conocimiento

Un agente basado en el conocimiento debe contar con

»

»

»

»

»

Base de conocimiento: Conjunto de Férmulas Bien
Formadas (FBFs) que representan aserciones
verdaderas sobre la situacion en la que se
encuentra el agente en el mundo real.

Un mecanismo que le permita determinar el
valor de verdad de proposiciones:
— Conocimiento innato (ej. reglas, restricciones)

— Sensores que permitan determinar directamente el valor de
verdad de una proposicion.

Un mecanismo de consulta que le permita acceso
al conocimiento almacenado en base de
conocimiento.

Un mecanismo de inferencia correcto que le
permita deducir nuevas FBFs a partir de las que ya
posee e incorporarlas a la base de conocimiento.

Si las FBFs de la base de conocimiento tienen valor de verdad
“Verdadero (V)” en la situacion en el mundo real en la que se
encuentra el agente, las FBFs derivadas mediante reglas de
inferencia correctas por el agente también tienen valor de verdad
“Verdadero” en dicha situacion.

Un mecanismo de inferencia completo
deseable, pero no imprescindible
[GOdel: no siempre es posible] 6



El juego de la l6gica

I
Deduccion (Inferencia)

Base de conocimiento » Base de conocimiento

(Conjunto de FBF's) ampliada
Representacion [Mundo de la I6gica]
[Mundo real] Semantica Semantica
Proposiciones sobre el Proposiciones sobre el
mundo real mundo real

iOlvida el significado!

— Considera la logica como un juego con reglas bien
definidas.

— Para poder jugar hay que conocer y aplicar
correctamente las reglas.

AVISO PARA JUGADORES: cuando los humanos
Intentamos hacer razonamientos en logica formal,
es facil (y a menudo induce a error) hacer trampay
utilizar razonamientos informales, basados en el
significado. 7



Proposiciones

e Proposicion: Sentencia declarativa sobre algun
aspecto del mundo real que tiene un valor de verdad
definido (o bien es verdadera o bien es falsa).

» Proposicion atomica: Proposicion cuyo valor de
verdad so6lo puede determinarse por contraste
directo con el mundo real.

"La bateria esta cargada”
» Proposicion compuesta (no atdmica):

— Proposicion formada por proposiciones atdmicas
articuladas mediante conectores logicos.

— Su valor de verdad se puede establecer a partir
del valor de verdad de Ilas proposiciones
atomicas de las que se compone y de las tablas
de verdad de los conectores logicos.

“Si la bateria esta cargada y el objeto es portatil, entonces
el objeto se desplaza al accionar el brazo mecanico “.

NO SON PROPOSICIONES

“¢ Esta cargada la bateria?” [no declarativa]
“Acciona el brazo mecanico” [no declarativa]
“Esta frase es falsa” [sin valor de verdad definido]



Base de conocimiento

e Base de conocimiento: Conjunto de proposiciones
gue describen una situacion concreta en el mundo real

El

agente incluye en su base de conocimiento FBFs

correspondientes a proposiciones que tiene valor de verdad
“Verdadero” en la situacion en el mundo real en la que se
encuentra.

»

»

Base de conocimiento del robot en situaciéon 1;
Proposicion 1: “Si la bateria esta cargada y el

objeto es portatil, entonces, el objeto se desplaza al
accionar el brazo mecanico “.

Proposicion 2: “El brazo ha sido accionado”

Proposicion 3: “La bateria esta cargada”

Proposicion 4: “El objeto no se ha desplazado”

Base de conocimiento del robot en la situacion 2
(sensor de bateria roto):

Proposicion 1: “Si la bateria esta cargada y el

objeto es portatil, entonces, el objeto se desplaza al
accionar el brazo mecanico “.

Proposicion 2: “El brazo ha sido accionado”

Proposicion 3: “El objeto no se ha desplazado™ 4




Representacion simbdlica:
atomos

e Atomos

» Atomos literales: V (Verdadero) , F (Falso)
» Atomos simbolicos

Simbolos que representan proposiciones atomicas.

La denotacion de un atomo simbdlico es la
proposicion en lenguaje natural a la que el atomo
hace referencia.

Atomos necesarios para describir el mundo del robot:

Atomo

simb6lico Denotacion
A “El brazo mecanico ha sido accionado”
B “La bateria esta cargada”
D “El objeto se desplaza”
P “El objeto es portatil”
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Representacion simbolica:
conectores 16gicos

e Conectores logicos:

» Permiten articular proposiciones atomicas para
formar proposiciones compuestas.

» El valor de verdad de una proposicion compuesta
formada por proposiciones atomicas articuladas
mediante un conector l0gico se define mediante una
tabla de verdad especifica para dicho conector.

» Tipos de conectores
— Unarios: = (“no”
—D [“El objeto no se desplaza”]
— n-arios: A (“y?), v (“0")
AABAP

[“‘El brazo mecéanico ha sido accionado, la bateria
esta cargada, y el objeto es portatil’]

— binarios: = (“implica”), < (“siy solo si”)
(AABAP)=>D

[“Si el brazo mecanico ha sido accionado, la bateria
esta cargada, y el objeto es portatil, entonces el
objeto se mueve”]

11



Los elementos de la logica

e Un lenguaje formal: Simbolos + reglas
sintacticas que permiten combinar los
simbolos en frases gramaticalmente correctas
(FBF: formulas bien formadas).

(AABAP)=D

es una FBF, es decir, una frase gramaticalmente
correcta en lalogica proposicional.

e Semantica: Asociacion entre FBFs en el
lenguaje formal y frases en lenguaje natural
sobre el dominio del que se esta hablando.

e Regla de inferencia: Reglas tipograficas (es
decir reglas que Unicamente manipulan
simbolos; por lo tanto, no estan basadas en el
significado) que nos permiten generar nuevas
FBFs a partir de un conjunto de FBFs dado.

Ej. {R, R=S} I'_MODUS PONENS O
12



Lenguajes

e Elementos del lenguaje
» Sintaxis  (forma)
» Semantica (significado)
e Tipos de lenguaje
» Lenguaje natural
— Medio de comunicacion habitual entre humanos.

— Su sintaxis es dificil de sistematizar.
Ej. Castellano, gallego, inglées

» Lenguaje formal

— Sintaxis con reglas bien definidas.
Ej. Lenguajes de programacion
(LISP, ADA, PROLOG, Java, HTML, XML)
— Logica proposicional, logica de predicados
e Gramatica de un lenguaje
Conjunto de reglas que permiten
() Determinar si una frase es correcta

(i) Generar frases correctas desde el punto
de vista sintactico dentro de ese lenguaje.

13



Gramaticas

e Un subconjunto del castellano puede ser
generado mediante la siguiente gramatica en
forma de Backus-Naur

» <Frase> — <Sintagma nominal> <Sintagma
verbal>

» <S. nominal> — <articulo> <adjetivo> <nombre> |
<articulo> <nombre>

<S.verbal> — <verbo> <adverbio> | <verbo>

» <articulo> — un|el

» <adjetivo> — gran | hambriento

» <nombre> — conejo | matematico

» <verbo> — come | salta | razona

» <adverbio> — alegremente | I6gicamente

>

\Y4

FRASES GRAMATICALMENTE CORRECTAS
“El gran conejo salta”
“El conejo come alegremente”

“Un hambriento matematico salta I6gicamente”
14



El lenguaje de la

l6gica proposicional

Atomos: V ,F
P,Q,P1,P2,P3,...,Pn, ...

Parentesis: (, )

Conectores logicos:
-, A, VvV, =,< (pororden de precedencia)

Fomulas bien formadas (FBFs o frases)
» Un atomo es una FBF.

» Siw, Y w,son FBFs, también lo son las
expresiones

—W,
(Wi AW,)
(wyvw,)
(w,=w,)

(w,<w,) [ bicondicional, si-y-solo si ]

| negacion de w, ]
 conjuncion entre w, y w, |
| disyuncion entre w,; y w, |

implicacidon, condicional, regla

w, €S la premisa o el antecedente,
w, €S la conclusion, o el consecuente]

15



Gramatica de la
l6gica proposicional

En forma de Backus-Naur

» <FBF> — <FBF atomica> | <FBF compuesta>
» < FBF atomica> —» V|F| <Simbolo>
» <Simbolo> —> P|Q|P1|P2|P3|...|Pn,...
<FBF compuesta> —» — <FBRF>
| (<FBF> A <FBF>
| (<FBF> v <FBF>
| (<FBF> = <FBF>
| (<KFBF> < <FBF>

>

A\

)
)
)
)



Paréntesis

e Ellenguaje formal especificado es muy estricto con los
parentesis.

e En algunas expresiones, haremos uso de las reglas de
asociatividad y de precedencia entre los conectores y
no los pondremos explicitamente.

e SOlo utilizaremos paréntesis para especificar un orden
de evaluacion especifico o para facilitar la comprension
de las formulas.

Ejemplos: ( (PAQ) =>—P), 0 PAQ=—P

(P:>—|P) , O P—=>—P
((PvP)=>—-P), o PvP=—P

17



Tablas de verdad:
conector “no”

_le : “NO Wl“

—w, tiene el valor Verdadero si w, tiene el valor Falso.
—w, tiene el valor Falso si w, tiene el valor Verdadero.

w4 —W,
Verdadero Falso
Falso Verdadero
Ejemplo:
D “El objeto se desplaza’
=D “El objeto no se desplaza”

18



Tablas de verdad:
conector “y”

WiAW, :Ywy w,”
w,Aw, tiene el valor Verdadero unicamente si tanto w,
como w, tienen el valor Verdadero.

En caso contrario tiene el valor Falso.

W, w, Wi AW,
Verdadero |Verdadero Verdadero
Verdadero |Falso Falso
Falso Verdadero Falso
Falso Falso Falso

Ejemplo:
A: “El brazo mecanico ha sido accionado”
P: “El objeto es portatil”

A A P: “El brazo mecanico ha sido accionado
y el objeto es portatil”

19



Tablas de verdad:
conector “o”

1 1
wW,VW, 'wW; O W,

w,vw, tiene el valor Verdadero si al menos una de las
FBFs w, 0w, tiene el valor Verdadero.

En caso contrario tiene el valor Falso.

Wy W, W, VW,
Verdadero |Verdadero Verdadero
Verdadero |Falso Verdadero
Falso Verdadero Verdadero
Falso Falso Falso

Ejemplo:
- P : “El objeto no es portatil”
- B : “La bateria no esta cargada”

- P v = B: “El objeto no es portatil o la bateria no esta
cargada (o ambos a la vez)”

20



Tablas de verdad:

(111

w,=>w,: “w; Implica w,“,

conector “implica”

Si w,, entonces w,"

w,=w, tiene el mismo valor de verdad que (—w,;v w,)

Wy W, W= W,
Verdadero |Verdadero Verdadero
Verdadero |Falso Falso

Falso Verdadero Verdadero
Falso Falso Verdadero

Ejemplo:

A A B A P: “El brazo mecanico ha sido accionado, la bateria esta
cargada, y el objeto es portatil”

D: "El objeto se mueve”

(A AB A P)= D:"Si el brazo mecanico ha sido accionado, la
bateria esta cargada, y el objeto es portatil, entonces el objeto

se mueve”

21



Tablas de verdad:
conector “si y solo si”

w,w,: “siy solo siw; entonces w,"

w,;<w, tiene el mismo valor de verdad q. (w;=>w,)A(w,=w,)

Wy W, W <SW,
Verdadero |Verdadero Verdadero
Verdadero |Falso Falso
Falso Verdadero Falso
Falso Falso Verdadero

Ejemplo:

A A B A P: “El brazo mecanico ha sido accionado, la bateria esta
cargada, y el objeto es portatil”

D: "el objeto se mueve”

(A A B AP) < D: "el objeto se mueve si y solo si el brazo
mecanico ha sido accionado, la bateria esta cargada, y el
objeto es portatil”

22



Tablas de verdad:
resumen

W w, —W; | Wi AW, | W VW, [ W DWW, | W, S W,
Vv Vv F Vv Vv Vv Vv
Vv = F F Vv F F
F Vv Vv F Vv Vv F
F F Vv F F Vv Vv

23




Equivalencia

Dos FBFs distintas w;, w, son equivalentes (w;=w,)
cuando tienen la misma tabla de verdad

» Elemento neutro: (w,AV) = wy;

» Leyes de absorcion:

(W VE) = wy
(W V(W{AW,) ) = Wy
(Wi A(W{VW,) ) = Wy

» Ley de contradiccion / ley del medio excluido:

(WiAn—w,) = Fy
» Leyes de dominacion:
(W AF) = F; (W

» ldempotencia: (w;Aw;)

Vv

(Wiv—w,) = V
V) =V
Wy, (wWivw,) = Wy

» Eliminacidon de la doble negacion: ——w,=w,

» Leyes de De Morgan:

— (W{VW,) = —W{A—W,;

= —|W1\/—|W2

» Conmutatividad: w,vw, = w,vw;; W;AW, = W,AW;

» Leyes asociativas:

(W AW,) AWS = WA (WoAWS) = W AW,AW, [CONjUNCION]

(W, VvV W,) vy = WiV (W,viwg) = w,vw,vw, [disyuncion]

» Leyes distributivas:

WA (WoVWg) = (Wi AW,) V (W AWS)

WiV (WoAWS) = (W VW,) A (W VIW,) .

» Definicion de condicional:
» Contraposicion: w,=w, = —w,= —w,
» Def. de bicondicional: w, &w,= (w;=w,) A (W,=Ww;)

24
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Interpretaciones / modelos

e Interpretacion: Una interpretacion es una asignacion
de valores de verdad (“Verdadero” o “Falso”) a los
atomos involucrados en las FBFs de una base de
conocimiento.

» Para una base de conocimiento cuyas FBFs
involucran n atomos simbalicos distintos, el nUmero
de interpretaciones diferentes posibles es 2"

e Modelo: Una interpretacion es un modelo de una base
de conocimiento dada, si todas las FBFs de |la base de
conocimiento tienen el valor de verdad “Verdadero”
para esa interpretacion.

25



Base de conocimiento del robot
(situacion 1)

>

v

“Si la bateria esta cargada y el objeto es portatil, entonces, el
objeto se desplaza al accionar el brazo mecanico “.

W, (AABAP)= D
“El brazo ha sido accionado” W, A
“La bateria esta cargada” wy: B

>

v

>

v

>

v

“El objeto no se ha desplazado” w,: = D

Atomos Base de conocimiento del robot

A B D = W, (AABAP)=D | wy:t A | wg: B | wy, =D
1, V|V | V]|V v Y, v F
l, V|V|V]|F v v v =
Iy V|V|F ]|V F V v v
1, V|V|F]|F v v V v
ls V|F|V]|V V v E F
l V| F|V]|F Y, Y% F F
l, V|F|F ]|V v Y, F v
lg V| F|F]|F v V F Y,
lg F|lV |V ]|V v F v F
o | F| V|V |F v F v F
l, | F |V | F |V v F Y, Y,
l, | F |V | F|F v F v v
s | F | F |V |V v F F F
l, | F| F |V |F V F F E
s | F| F | F |V v F F v
s | F| F | F | F v F F v




Satisfacibilidad

e Satisfacible (SAT): Una base de conocimiento es
satisfacible si existe al menos una interpretacion que
sea modelo de dicha base de conocimiento.

Ejemplo: {P,P=Q} es SAT
e Insatisfacible (UNSAT): Una base de conocimiento es
Insatisfacible (contradiccion) si no hay ninguna

interpretacion que sea modelo de dicha base de
conocimiento.

Ejemplos: {F} es UNSAT
{F, P=Q} es UNSAT
{P, —P} es UNSAT
{PA=P} es UNSAT
{=Q, P=Q, P} es UNSAT

e Tautologia: Una FBF es una tautologia si todas las
Interpretaciones son modelo de dicha FBF.

Ejemplos: {V} es TAUTOLOGIA
{(Pv—P} es TAUTOLOGIA
{P=P} es TAUTOLOGIA
(P= (0=>P) } es TAUTOLOGIA

Nota: los conceptos introducidos pueden aplicarse a

conjuntos de FBFs o a FBFs individuales.
27



Razonamiento mediante
tablas de verdad

e La FBF w es consecuencia logica de la base
de conocimiento A si w tiene valor de verdad

“Verdadero” para todas las interpretaciones
gue son modelo de A

A= w
Ejemplo 1: {P} = P
Ejemplo 2: {P,P=Q0} k= O
Ejemplo 3: {F} = w

(w cualgquier FBF)

e Comprobacion de modelos: Para determinar siw es
consecuencialogicade A (AEw), se construyen las

tablas de verdad correspondientes y se comprueba si
todos los modelos de A son también modelos de w.

28



Razonamiento mediante tablas
de verdad: situacién 1

» N =4 atomos
» 2% =16 interpretaciones (posibles situaciones alternativas)
1 modelo (I,) =» La base de conocimiento A es SAT

» Podemos incluir w = = P en la base de conocimiento
manteniendo I, como modelo.

>

N4

Atomos Base de conocimiento A W
A|B|D]|P (AABAP)=D | A | B |=D - P
1, VI Vv ]|vVv]|yvV v vV | Vv F
l, VI V]|V]|F V vV | Vv F
Iy V| V]|F |V F Vv | Vv |V
l, VI V]|F|F v Vv | vV |V v
ls V] |F|V]|V Y, v F F
l V|F|V]|F v v F F
l, V| |F|F ]|V V v F | V
lg V|F|F|F v v F | Vv
lg F|lV ]|V ]V v F | Vv F
o | F| V|V ]|F V F | Vv F
l, | F|V |F]|V v F |V |V
l, | F| V| F|F v F |V |V
s | F| F |V ]|V V F F F
l, | F| F |V |F Y, F F F
s | F| F | F |V v F F | Vv
s | F| F | F|F Y, F F | Vv )




Base de conocimiento del robot
(situacion 2)

» “Sila bateria esta cargada y el objeto es portatil, entonces, el
objeto se desplaza al accionar el brazo mecanico “.

w;: AABAP= D
» “El brazo ha sido accionado” w,: A

» "“El objeto no se ha desplazado™ wg: = D

Atomos Base de conocimiento del robot

A B D P W, : (AABAP)=D W, A Wy =D
L, | Vv |V |V |V v V F
L | v |V |V |F V V =
L | VvV | Vv F | Vv F \Y; v
, | vV | Vv F | F V V v
. | V F vV | v V V F
s | V F V | F V V E
L, | Vv F F | Vv v \Y; v
lg | V F F | F V V v
l, | F v | Vv |V v F F
lo| F v | Vv | F V F =
I, | F v F | Vv V F v
l, | F v F | F v F v
ls | F F vV | Vv v F F
I, | F F V | F V F F
ls | F F F | Vv V F v
lg | F F F | F v F V




Razonamiento mediante tablas

»

»

>

N4

»

de verdad: situacion 2

n = 4 atomos

24 = 16 interpretaciones (posibles situaciones alternativas)
3 modelos (I, I, Ig) =» La base de conocimiento A es SAT

Podemos incluir w = =Bv~-P en la base de conocimiento ya
que los modelos de A (1, I, Ig) son también modelos de w.

Atomos Base de conocimiento A "
A B |D|P (AABAP)=D A =D -Bv-P
l, | V V | V|V Y, Y, F
L, | V Vv | V| F V v F
l, |V V F |V F v v
l, | V v F | F \Y; v v V
s | V F |V |V V v F
s | V F |V |F Y, v F
L | Vv F F |V v v V V
lg | V F F | F V v V V
l, | F V | V|V Y, F F
lo| F Vv | V| F V F F
l, | F v F |V V F v
l, | F V F | F Y, F v
ls | F F |V |V V F F
l, | F F |V |F V F F
ls | F F F |V V F v
lg | F F F | F \Y; F Y,




Reglas de inferencia

e Reglas de inferencia: Reglas tipograficas que
manipulan unicamente simbolos (y, que, por lo tanto,
no utilizan el significado de estos simbolos, ni las tablas
de verdad) y que nos permiten generar nuevas FBFs a
partir de un conjunto de FBFs dado.

e Reglas de inferencia correctas: Reglas de inferencia
en las que los modelos de conjunto de FBFs de partida
son también modelos de las FBFs generadas.

e Las reglas de equivalencia son reglas de inferencia
correctas. (Nota: no toda regla de inferencia lo es de equivalencia)

Conjunto de reglas de inferencia :
Sean w,, w, dos FBFs
(1) Modus ponens : {w, wy=>w}—y p W,
(2) Modus tollens: {~w,, W, =W, =y p Wy
(3) Introduccionde A:  {w,, w,} TR W{AW,
(4) Conmutatividad de A: {w,Aw,} 1 comura WoAW,

(5) Eliminacion de A:  {w,AwW,} rzrowry Wi
(6) Introduccion de v:  {w,} —, nrro Wi VW,
{w,} v INTRO W1VW;

(7) Eliminacion de = : {——w,} . 1w Wi

Este conjunto de reglas de inferencia es correcto,
pero no completo. 39



Razonamiento mediante
inferencia

e Prueba: La secuencia de FBFs
{wy, wWo, e vvy, W, W}
es una prueba (o deduccion) de w_ a partir de

un conjunto de FBFs A mediante el conjunto

de reglas de inferencia R si y soOlo si todas y
cada una de las formulas w.,i=1,2,...,n

0 bien esta en A o puede deducirse a partir de
{w,,w,, ..., w;_;} mediante aplicacion de
alguna regla de inferencia en R.

e Teorema:
w_ €S un teorema de A con el conjunto de

n

reglas de inferencia R si hay una prueba de w_

a partir de A mediante el conjunto de reglas de
Inferencia R
A I_R wn

33



Razonamiento mediante
inferencia (situacion 1)

Base de conocimiento

» “Sila bateria esta cargada y el objeto es portatil, entonces, el
objeto se desplaza al accionar el brazo mecanico “.

W AABAP= D
» “El brazo ha sido accionado” w,: A
» “La bateria esta cargada” w;: B

» "“El objeto no se ha desplazado™ w,: = D
Inferencia

{A,B,=D}—untro AABA=D [wg]

(AABAP)=D
= a(AABAP)v D def. de =]
= -Av-Bv-Pv D [ley de De Morgan]
= -A v =B v =-D v =P [conmutativa + doble negacion]
= 2(AAB A-D)v-P [asociativa +ley de De Morgan]
= (AABAAD)= -P [def. de =]

{AABA-D),(AABA=D)= =P}—yp -P

» =P es un teorema de la base de conocimiento del
robot en la situacion 1.

» Hemos encontrado una prueba de -P (“el objeto no
es portatil”) a partir de la base de conocimiento que
describe la situacion 1 mediante inferencia. 34



Razonamiento mediante
inferencia (situacion 2)

Base de conocimiento

» “Sila bateria esta cargada y el objeto es portatil, entonces, el
objeto se desplaza al accionar el brazo mecanico “.

W, :AABAP= D
» “El brazo ha sido accionado” w,: A

» "“El objeto no se ha desplazado™ wg: = D
Inferencia

{A, = D}=ntrRo A A-D
(AABAP)=D
= 2«(AABAP)v D def. de =]
= -Av-Bv-Pv D [ley de De Morgan]
= -A v =D v =B v =P [conmutativa +doble negacion]
= (A A-D)v-Bv-P [asociativa + De Morgan|]
= (A A-D)= (=B v aP) [def. de =]
{(A A D), (AA=D)= (=B v =P) }yp. (-Bv-P)

» (=B v =P) es un teorema de la base de conocimiento
del robot en la situacion 2.

» Hemos construido una prueba de (=B v =P) (“La
bateria no esta cargada o el objeto no es portatil”)
a partir de la base de conocimiento que describe la
situacion 2 mediante inferencia. 35



Correccion y completitud

e Correccion

Se dice que el conjunto de reglas de inferencia R es
correcto si para cualquier conjunto de FBFs A y FBF w

Al w implica A=w
e Completitud:

Se dice que el conjunto de reglas de inferencia R es
completo si para cualquier conjunto de FBFs A y FBF w

AEw implica Af—; w

e Determinar siw es consecuencialdgicade A (AF=w)

» Comprobacion de modelos: Construir las tablas

de verdad y comprobar si todos los modelos de A
son también modelos de w.

» Si disponemos de un conjunto de reglas de
inferencia R correcto y completo, podemos
utilizar un procedimiento de busqueda completo
(e.g. busqueda en anchura) para encontrar una
prueba Af—, w

e Nodo: Base de conocimiento.

e Nodos adyacentes: Base de conocimiento
ampliada con FBFs obtenidas por aplicacion
de alguna regla de inferencia en R. 36



Trucos

e Las siguientes substituciones transforman la evaluacion
de los valores de verdad de una FBF en ldgica
proposicional en un problema aritmético

Ldgica Aritmética

F 0
V 1
A

\Y% +

e LanotacionP se usa en algunos textos como
alternativaa —P

e En los libros estadounidenses se usa o en lugar de =
e Construccion de tablas de verdad

P = (P v Q <& Q)
[3] [1] [2]

F VvV F F F V F

F V F V V VvV V

V. F V V F F F

V. V. V V V VvV V
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Agente basado en el
conocimiento

Un agente basado en el conocimiento debe contar con

» Base de conocimiento: Conjunto de Formulas Bien
Formadas (FBFs) gque representan aserciones
verdaderas sobre la situacion en la que se
encuentra el agente en el mundo real.

» Un mecanismo que le permita determinar el
valor de verdad de proposiciones:
— Conocimiento innato (ej. reglas, restricciones)

— Sensores que permitan determinar directamente el valor de
verdad de una proposicion.

» Un mecanismo de consulta que le permita acceso
al conocimiento almacenado en base de
conocimiento.

» Un mecanismo de inferencia correcto que le
permita deducir nuevas FBFs e incorporarlas a la
base de conocimiento.

Si las FBFs de la base de conocimiento tienen valor de verdad
“Verdadero (V)” en la situacion en el mundo real en la que se
encuentra el agente, las FBFs derivadas mediante reglas de
inferencia correctas por el agente también tienen valor de verdad
“Verdadero” en dicha situacion.

» Un mecanismo de inferencia completo
deseable, pero no imprescindible
[GOdel: no siempre es posible] 38



Metalingtiistica

Es importante no confundir:

e Simbolos lingilisticos que se utilizan para
formar FBFs de la I6gica proposicional:
V,F,P,Q,P1l,P2...,V, A, =, &

e Simbolos meta-lingulisticos, que se utilizan
para hablar sobre la I6gica proposicional:
— (consecuencia l6gica), |—; (inferencia)

Son diferentes:

e Teoremas dentro de la logica proposicional:
FBF generada mediante la aplicacion de
reglas de inferencia correctas a un conjunto
de FBFs.

e Meta-teorema: Aseveraciones acerca de la
l0gica proposicional.
Pregunta: La siguiente asercion (que es cierta)
“Si A ={w,;,w,,...,w.} = w entonces
(W AW,ALAW, ) = W €S una tautologia”

£€S un teorema o0 un meta-teorema? 39



Formas de
razonamiento automatico

Dado un conjunto de FBFs A ={w; ,w,,...,w_}
y una FBF w
.Como demostrar AE=w ?

(i) Comprobando que los modelos de A son
también modelos de w [tablas de verdad]

(ii) Demostrando que w es un teoremade A con el
conjunto de reglas de inferencia correctas R

Ab—(w [inferencia]

(iii) Comprobando que la FBF (W AW ALAW_ ) = W
es una tautologia [inferencia/ tablas de verdad]

(iv) Prueba por contradiccion (reduccion al
absurdo, refutacion)

Demostrar que el conjunto de FBFs gue incluye las
FBFs de A vy la negacion del objetivo (—w)

o ={w;,wW,,...,w, , W} esUNSAT
[inferencia/tablas de verdad] 4q



Formas normales

e Un literal es o bien un atomo (literal positivo) o un
atomo precedido por el conector — (literal negativo).
Ej. Literal positivo: P
Literal negativo: —P
e Clausula: Disyuncion de literales
Ej. PvQv—R
» Clausula unitaria: Una clausula que contiene un
unico literal. Ej. =R
» Clausula vacia: Una clausula que no contiene
ningun literal .
— Se representa mediante el simbolo (.
— Su valor de verdad es F
e Forma normal conjuntiva (FNC): Una FBF que
consiste en una conjuncion de clausulas (es decir una

conjuncion de disyunciones de literales) esta en forma
normal conjuntiva.

» Metateorema: Hay un algoritmo que transforma
cualquier FBF de la I6gica proposicional en una
FNC equivalente.

e Forma normal disyuntiva (FND): Una FBF que
consiste en una disyuncion de conjunciones de literales
esta en forma normal disyuntiva.

» Metateorema (dual): Hay un algoritmo que
transforma cualquier FBF de la logica
proposicional en una FND equivalente. 41




Conversion a FNC

Algoritmo que transforma una FBF de la ldgica
proposicional en una FNC equivalente:

1. Eliminar las dobles implicaciones
Wi oW, = (W, 2w )A(w,=w,)
2. Eliminar las implicaciones
W =W, = W, VW,
3. Reducir el ambito de la negacion

» Leyes de De Morgan
» Eliminacion de la doble negacion

Estas reglas se aplican de manera recursiva
_hasta que todos los conectores — aparecen
inmediatamente antes de atomos

4. Convertir a FNC utilizando las leyes asociativas y
las distributivas.

5. Simplificar las expresiones resultantes utilizando
reglas de equivalencia (idempotencia, absorcion,
etc.).
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Ejemplo: Conversion a FNC, I
e Convertir auna FNC equivalente la FBF
( (P=Q) = (R=5) ) A Q== (PAR) )

1. Eliminacion de la doble implicacion
(((P=Q) A (Q=P) )= (R=5) ) A (Q=—(PAR))
2. Eliminacion de la implicacion
(= ((=PVQ) A (=QVP) ) vV (=RVS) ) A (=QVv— (PAR) )
3. Reduccioén del ambito de la negacion
( (= (=PVvQ) v= (=QVP) ) Vv (=RVS) ) A (—mQv—PVv—R)
( ( (7—=PA=Q) V (m—=QA—=P) ) )V (—RVS) ) A (—Qv—PVv—R)
( ((PA=Q) V (QA=P) V (=RVS) ) ) A (—QVv—PV—R)
4. Applicacion de leyes asociativas / distributivas
( (PA—Q) VvV (OA—=P) VvV (=RVS) ) A (HQVv—PVv—R)

Consideremos ( (PA—Q) Vv (QA—P) V—RVS) :
[matriz con las disyunciones implicitas entre filas
Conjunciones implicitas entre los elementos de una misma fila]

P —Q (generar a partir de esta matriz conjunciones de
Q =P disyunciones, en las que, en cada disyuncion
-R contiene un elemento de cada fila)

S

(PvOv—RvVS) A (Pv—PVv—RVS) A (=OQVQOV—RVS) A
(_IQ\/_IP\/_IR\/S) VAN (—|Q\/—|P\/—|R)

4. Simplificar la expresion mediante reglas de equiv.
(PvOVv—RVS) A (HQv—PVv—RVS) A (—QVv—PVv—R) 43



Ejemplo: Conversion a FNC, II
e Convertir auna FNC equivalente la FBF
((P&Q) = (—RAS) ) A Q== (PAR) )

1. Eliminacion de la doble implicacion
(((P=Q)A(Q=P) ) = (=RAS) ) A (Q=—= (PAR) )
2. Eliminacion de la implicacion
(= ((=PVQ) A (=QVP) ) vV (=RAS) ) A (=Qv— (PAR) )
2. Reducir el ambito de —
( (= (=PVvQ) v= (=QVP) ) Vv (=RAS) ) A (mQv—PV—R)
( (7—=PA=Q) V (m—=QA=P) ) vV (=RAS) ) A (—QV—PV—R)
( (PA=Q) VvV (OA=P) ) V (=RAS) ) A (=OVv—PVv—R)
3. Aplicar leyes asociativas / distributivas
( (PA=Q) VvV (QOA—=P) vV (ARAS) ) A (HOV—PVv—R)

P —Q (generar a partir de esta matriz una

Q —P  conjuncion con 8 clausulas. Cada clausula
—R S disyuntiva tiene un elemento de cada fila)

(PvOv—R) A (PVOVS) A (Pv—PVv—R) A (Pv—=PVS) A
(—OVOV—R) A (HOVOVS) A (—OQV—PVv—R) A (HQVv—=PVS) A
(—|QV—| PV—|R)

4. Simplificar la expresion mediante reglas de equiv.
(PvOv—R) A (PVOVS) A (—QV—PV—R) A (—QVv—PVS) 44



Razonamiento con FNC

Notacion
K, : Clausula n-ésima
A; : Literal i-ésimo

e Clausulas
» La clausula vacia (0) es UNSAT.
» Una clausula no vacia siempre es SAT.

» Una clausula es tautologia siy solo si tiene la
formaK = (A; v-A; VA, ... VA),donde A, es un
literal positivo.

e FNCs
» Una FNC vacia es una tautologia

» Una FNC no vacia (K; A K, A ... AK,) €S
tautologia si y solo si todas y cada una de las
clausulas de la que se compone es tautologia.

» Una FNC (K; A K, A ... AK, AL]) que contiene la
clausula vacia es UNSAT.

» Hay FNCs UNSAT que no contienen la clausula
vacia.
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Simplificacion de FNCs

e Por conmutatividad y asociatividad de los conectores A
Y Vv Nno es necesario especificar el orden de los literales
en una clausula o de las clausulas en una FNC.

Ej. Av-B)A(-Bv C)=(Cv -B)A(Av-B)

e LaFBF (K; AK, ... AK,) Yy elconjunto de FBFs
K, K, , ..., K} tienen los mismos modelos.
Eji. Av-B)A(=Bv C)={(Av -B), (=B v C)}

e Para simplificar una clausula podemos eliminar los
literales repetidos.

Ej,. Av—-BvCv -BvC)=(Av-BvC)
e Para simplificar una FNC podemos eliminar
» las clausulas repetidas
Ej. (Av—-B)A(Av-B)=(Av -B)
» las clausulas que son tautologia.
Ej. Av-AAAv-B)=VAAv-B)=(Av-B)
» Las clausulas subsumidas por otras (absorcion)

Ej. Av-B)A(Av-BvC)=(Av-B)

A partir de este momento supondremos que hemos
eliminado repeticiones y tautologias de la base de

conocimiento en FNC.
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Resolucion entre clausulas

e Resoluciéon entre clausulas

Sea A un literal positivo.

Sean K, y K, dos clausulas de la forma
Ki = (A VAV Ay ... VA
Ky = (GAV AV Ay, o V),

La derivacion

{Ki, K, }I_[RES en Al M1V Ay oo VALV ARV Ay v 7"]2
es una regla de inferencia correcta

Ejemplos de resoluciones
{-Av B, A} I_[RES en n) B
{-AvBvC,CvDVA} [—(ggs ena BVYCVD
{FAvBVvC -CVA} s ena BvCvaC=V
{FAvBVvC -CVA} s enc "AVBVA=YV

{_'A’ A} I_[RES en A] == F (UNSATl)
O es la clausula vacia (valor de verdad “Falso”)
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Resolucion entre clausulas
es correcta

Ky
K;

AV,
_l}\a \/22,

21 SAV Ay e VA
2o = AoV Aoy .. vka

{Ki, Ky} I_[RES en A] (Z1vZ))

implica

{Ki, K} = (EvE)

A= {Ky, Ky} W
A 2 2, AV, —A Vv, PIRV) I
V V \% V V V
V V F V F
V F V V V V
V F F V F
F V V V V V
F V F V V V
F F V F V
F F F F V
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Resolution + refutacion es
completa

e Resolucion no es completa:

Hay FBFs que no se pueden obtener por resolucion
a partir de un conjunto de FBFs en FNC.

Ejemplo: {P} &= PVO

no puede ser derivado mediante
resolucion a partir del conjunto de
clausulas {P}

Sin embargo, por refutacion
A ={P}
W = (PVQ),’ W = —|(P\/Q) = —PA—=0Q

a = {PI_'(PVQ) }E{PI _'P/_'Q}

Haciendo resolucion en P entre la primera y la segunda
clausulas de a

{P, =P} I—R[RES en p; 1 (clausula vacia)
concluimos que o es UNSAT, y que, por lo tanto
{P}= (PVvQ);
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Resolucidon + refutacion

Dado un conjunto de FBFs A,y una FBF w
1. Convertir las FBFs de A en un conjunto de clausulas
equivalente (transformar a FNC + eliminacion de A)
A = Apye
2. Convertir —=w en un conjunto de clausulas equivalente.
W = (2W) gy
3. Combinar las clausulas resultantes de pasos 1y 2 en
un conjunto unico de clausulas oz ={Agyes (W) gnc}
4. Repetir
4.1 Eliminar las repeticiones y tautologias de otgy,
4.2 Realizar todas las posibles resoluciones en oy,
anadiendo las clausulas resultantes a ozyc

hasta que se genera la clausula vacia

Ozyc ©S UNSAT, luego A = w
0 hasta que no haya clausulas nuevas

Oyyc €S SAT, luego A F/=w 50



Resolucion
es completo y decidible

e Resolucion en clausulas + refutacion es completa:
Si, como resultado de aplicar resolucion + refutacion a
un conjunto de FBFs, A y auna FBF w se generala

clausula vacia, entonces A =w.
e El calculo proposicional es decidible por

resolucion + refutacion :
Sea un conjunto de FBFs A y una FBF w, tal que
A E/=w, el procedimiento de resolucion + refutacion

termina sin generar la clausula vacia.

EJEMPLO 1:
A = {AVB, A=C}; w = C
Ope= {AVB, —AVC, -C}
{AVB, —AVC} [—(rgs en a7 BVC
{=C, —-AVC} —[RES en c] A
{-A, AVB} | [RES en A] B
Ope €S SAT, luego A f/=w

EJEMPLO 2:
A = {A, (AVB)=C}; w = C
Opye = {A , —AvC, —-Bv(C, —-C}
{-AVC, —C} | [RES en C] A
{-A, A} | [RES en A] L
Opye €S UNSAT, luego A = w 51




Errores comunes

A partir de la FBF AvB, no es posible obtener {A, B}
por separado.

Consideremos las clausulas {-AvBvC, Av—B}
Las unicas resoluciones posibles son tautologias
—BvBvC = T [resolucion sobre A]
—AVAvVC = T [resolucion sobre B]

No es correcto hacer resolucion simultaneamente
sobre 2 atomos (A y B) para obtener C.

Consideremos la base de conocimiento A, y la FBF w

»  Siw es consecuencia logica de A, no se puede
concluir que A tenga modelos (podria ser UNSAT)

A = w [A puede ser SAT o UNSAT]

»  Siw no es consecuencia logica de A, hay al
menos un modelo para A (que no es modelo de w)

A E/= w [AesSAT]
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~Ejercicios (Nilsson, cap. 13)

e Mostrar mediante tablas de verdad la equivalencia

e Demostrar que si A, un conjunto de FBFs, es
insatisfacible, entonces

A = w, paracualquier FBF w.

e Utilizando tablas de verdad, demostrar que modus
ponens es una regla de inferencia correcta.

e Dado un conjunto de FBFs A y una FBF w
todas estas alternativas son posibles

S1: A E/= W A E/= W
S2: AE= W A E/= W
S3: A E/= W A = W
S4. A= W A = W (Aes UNSAT)
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