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Logica en Inteligencia Artificial

= Modelos ldgicos
w Logica Proposicional
= LAgica de Predicados
= Razonamiento logico
= Mecanismos de inferencia
= Modus ponens
= Modus tollens
= Resolucion
= Demostracion por refutacion
= Motores de inferencia
= Otros modelos lagicos




Modelos ldgicos de representacion del conocimiento

Representacion formal de las relaciones existentes entre
objetos (y entre los objetos y sus propiedades):

Los modelos ldgicos clasicos mas conocidos son:
= La Ldgica Proposicional

= La Logica de Predicados

Basicamente, se diferencian en que la primera no admite
argumentos en los predicados mientras que la segunda si.

Logica Proposicional

= Se utilizan proposiciones que representan
afirmaciones, que pueden ser verdaderas o falsas.

= Las proposiciones se unen con operadores logicos
(A [y], v [0], = [no]), y se construyen reglas con el
operador de implicacion légica (—).

= Existen mecanismos de inferencia que permiten
obtener nuevos datos a partir de los datos ya
conocidos (p.ej., modus ponens, modus tollens...)




Logica Proposicional

EJEMPLO: Modus ponens

P Si p
p—( y p implica g
q entonces q

es un razonamiento valido porque g siempre sera
verdad, independientemente de lo que represente,
cuando se cumplan p y p—qg.

Logica Proposicional

EJEMPLO: Modus ponens

p = “hace calor”
q = “el profesor esta incbmodo”

Memoria de trabajo (datos): p
Base de conocimiento (reglas): p—q
Deduccion (aplicando modus ponens): q

= g pasa a formar parte de la memoria de trabajo.




Logica Proposicional

EJEMPLO: Modus tollens

—q Sino
p—( y p implica g
—p entonces no p

es un razonamiento valido porque p siempre sera
falso, independientemente de lo que represente,
cuando se no se cumpla q y se verifique p—qg.

Logica Proposicional

EJEMPLO: Modus tollens

p = “hace calor”
q = “el profesor esta incbmodo”

Memoria de trabajo (datos) : —q
Base de conocimiento (reglas): p—q
Deduccion (aplicando modus tollens): —p




Logica Proposicional

LIMITACIONES

El emparejamiento requiere igualdad exacta del
antecedente de la regla con los hechos conocidos.

p = “hombre”

g = “mortal”

X = “todo hombre es mortal”
y = “Juan es hombre”

iii No podemos deducir nada !!!

Logica Proposicional

SOLUCION: Logica de Predicados

Necesitamos establecer una relacion entre objetos
(personas) y propiedades (esHombre, esMortal):

esHombre(Juan)
vx ( esHombre(x) — esMortal(x) )

Podemos deducir: esMortal(Juan)




Ldgica de Predicados

La Légica de Predicados afiade
la posibilidad de utilizar cuantificadores:

\ (para todo)
3 (existe)

Mecanismos de inferencia:
modus ponens, modus tollens, resolucion...

EJEMPLO: Lenguaje de programacion PROLOG

Logica de Predicados

Formalizacion de un modelo en Ldgica de Predicados:
Sintaxis: Constantes

= Mediante simbolos nombramos objetos

p.ej. Juan, Pedro, Maria...

= El conjunto de todos esos simbolos se denomina

dominio de discurso.
Pedro

Juan

Maria




Ldgica de Predicados

Formalizacion de un modelo en Ldgica de Predicados:
Sintaxis: Predicados

= Mediante simbolos representamos relaciones entre
objetos (y entre objetos y sus propiedades):

p.ej. esHombre/1 /1 =1 argumento
quiere/2 /2 = 2 argumentos

= Los predicados reciben términos como argumentos:

p.ej. esHombre(Juan)
quiere(Juan, Maria)

Logica de Predicados

Formalizacion de un modelo en Ldgica de Predicados:
Semantica: Concepto de interpretacion

En una interpretacion,
se realiza una correspondencia entre los objetos y
relaciones del mundo real y los objetos definidos en la
sintaxis de la LAgica de Predicados.

Hipotesis de Mundo Cerrado
[CWA: Closed World Assumption]

Todo aquello que no se incluya
se considerara que es falso.




Ldgica de Predicados

Formalizacion de un modelo en Ldgica de Predicados:
Semantica: Concepto de interpretacion

EJEMPLO:
Pedro
Dominio Juan
Maria
Relaciones
2. Ser hombre esHombre/1
h. Querer a otra persona quiere/2

Logica de Predicados

Formalizacion de un modelo en Ldgica de Predicados:
Semantica: Concepto de interpretacion

Mediante predicados representamos hechos:

esHombre(Juan)
esHombre(Pedro)
quiere(Pedro,Maria)
quiere(Juan,Maria)

Diremos, p.€j., que esHombre(Juan) es verdadero,
mientras que esHombre(Maria) es falso.




Ldgica de Predicados

Formalizacion de un modelo en Ldgica de Predicados:
Sintaxis: Funciones

“Devuelven” un valor del dominio y podemos
interpretarlas como una forma avanzada de nombrar
objetos.

p.ej. padre/l
quiere(Juan, “el padre de Juan”)

U

quiere(Juan, padre(Juan))

Logica de Predicados

Formalizacion de un modelo en Ldgica de Predicados:
Sintaxis: Variables

Las variables se usaran como comodines que pueden
ser sustituidos por objetos del dominio.

p.ej. X Y..

Por ahora, sélo consideraremos que son simbolos que
forman parte de la sintaxis de la Ldgica de Predicados.




Ldgica de Predicados

Formalizacion de un modelo en Ldgica de Predicados:
Sintaxis: Términos

= Una constante es un término.
= Una variable es un término.

= Sif es una funcién n-aria y t1 ... tn son términos,
entonces f(t1, ..., tn) es un término.

En general,
los términos son los argumentos de los predicados.

p.€j. Juan, padre(Juan), padre(x)...

Logica de Predicados

Formalizacion de un modelo en Ldgica de Predicados:
Sintaxis: Atomos y conectivos l6gicos

= Si P es un simbolo de predicado y t1 ... tn son
términos, entonces P(t1, ...., tn) es un atomo.

Los atomos corresponden a los datos de nuestra
base de conocimiento (la forma de representar
hechos en Logica de Predicados).

= Los conectivos 16gicos (A, v, =, —, «>) NOs permitiran g
conectar atomos para representar las reglas de ‘
nuestra base de conocimiento (en forma de f.b.f.).




Ldgica de Predicados

Formalizacion de un modelo en Ldgica de Predicados:
Sintaxis: Cuantificacion universal y existencial

Vvx esHombre(x)

= Sera verdad cuando todos los objetos del dominio
de discurso satisfagan el predicado esHombre.

= Si en nuestro dominio de discurso hay objetos “no
hombres” (p.ej. Gatos), sera falso.

Ix esHombre(x)

= Sera verdad cuando exista algun objeto del dominio
de discurso que satisfaga el predicado esHombre. 2

= Con tener un hombre en el dominio de discursggra
sera cierto, aunque también haya gatos... N

Logica de Predicados

Formalizacion de un modelo en Ldgica de Predicados:
Sintaxis: Formulas bien formadas (f.b.f.)

= Un atomo es una f.b.f. (atdmica).

= Si Fy Gson f.b.f.,
entonces —F, FAG, FVvG, F—»G, F&G son f.b.f.

= Si F es una f.b.f. y x una variable,
entonces (F), (VX)F y (3x)F son f.b.f.




Ldgica de Predicados

Ambito de los cuantificadores

El ambito de un cuantificador es la f.b.f. sobre la que
se aplica, p.€j.

(vx) ((vY)P(x,y) v (32)R(x,2) )

ambito de y ambito de z

ambito de x

Logica de Predicados

Equivalencias ldgicas (=)

En las siguientes expresiones, se supone que P, Q
contienen la variable x en alguno de sus argumentos:

VX—|PE—|E|XP _IVXPEHX_IP

—|P/\—|QE—|(PVQ) —|(P/\Q)E—|PV—|Q
PAQ=—(—-Pv-Q) PVQE—|(—|P/\—|Q)




Ldgica de Predicados

Literales y clausulas
= Un literal es un atomo o la negacién de un atomo.

= Una clausula es una disyuncion de literales.

Si  esHombre(x)
quiere(Juan,Maria) v quiere(Juan,Elena)

—quiere(Juan,Pedro)

)
J

NO esHombre(x) A quiere(X,y) =
quiere(Juan,Elena) A —quiere(Juan,Pedro) Sk

N,

Logica de Predicados

Clausulas de Horn
Una clausula de Horn sélo admite un literal NO negado.

P
—P
-Pv-Qv—-RVS = PAQAR—>S

= Las clausulas de Horn nos permiten representar
hechos o reglas con un Unico consecuente.

= PROLOG sdlo admite clausulas de Horn.




Ldgica de Predicados

Asignacion de un grado de verdad a una f.b.f.

A partir del grado de verdad de los atomos (P, Q),
podemos determinar el grado de verdad de cualquier
f.b.f. utilizando la siguiente tabla:

P | Q | PQIPQ| P P3QPoQ

T T F T T

m M - -
m 4 m -

T F F F F
T F T T F
F F T T T

NOTA. P v Q sera verdad en una interpretacion I8
si alguno de ellos es verdad en 1. NS

Logica de Predicados

Asignacion de un grado de verdad a una f.b.f.

Formalmente, esto nos lleva a casos como:

Si P—Q es verdadero y resulta que P es falso,
entonces iQ es verdadero!

En I.A., se parte siempre de reglas y premisas
(antecedentes) verdaderas, a partir de los cuales se
construye el grado de verdad del consecuente.




Ejemplos

“Todos las madres quieren a sus hijos”

Solucion incorrecta:
vx Vy madre(X,y) A quiere(Xx,y)

Respuesta correcta:
VX Yy madre(Xx,y) — quiere(x,y)

Si sabemos que Maria es la madre de Juan, esto es
madre(Maria, Juan), podemos aplicar la sustitucion
{x/Maria, y/Juan} para concluir quiere(Maria, Juan). 4 Y

Ejemplos

“Todos los padres quieren a sus hijos”

= ¢Qué pasa si en el dominio de discurso tenemos
informacion del tipo padre(GatoFelix,GatoIsidoro)?

= Concluiremos quiere(GatoFelix,Gatolsidoro), lo cual no
tiene por qué ser verdad.

Solucidn:
Usar un predicado esPersona:
vx Vy (padre(x,y) A esPersona(x) — quiere(x,y))




Ejemplos

¢Qué representa la siguiente regla?
Vvx Vy (esPersona(x) — quiere(x,y))

= Supongamos como hecho esPersona(Juan):
Entonces, podemos concluir Yy (quiere(Juan,y))

iJuan quiere a todos (y a todo objeto del dominio)!

= Esto es, todas las personas lo quieren todo ¢?

Ejemplos

¢Qué representarian las siguiente reglas?

= Vx 3y (esPersona(x) — quiere(x,y))

= VX 3y (esPersona(x) — quiere(x,y) A esPersona(y))
= VX Vy (madre(x,y) — quiere(y,x))

= VX Vy (esPersona(x) A tiene(x,y) — esFeliz(x))




Ejemplos

“Una persona gobierna a todos los guatemaltecos”

Solucién incorrecta:
3Ix Vy (esGuatemalteco(y) A gobierna(x,y))

Respuestas correctas:
Ix Vy (esGuatemalteco(y) — gobierna(x,y))

vy (esGuatemalteco(y) —
gobierna(PresidenteGuatemala,y))

Ejemplos

Es fundamental pensar en el tipo de objetos que se
van a representar, ya que esto determinara el tipo de
predicados que sera necesario definir, p.€j.

“Todos los guatemaltecos tienen un perro”
Vvx (esGuatemalteco(x) — tienePerro(x))

Tenemos varias opciones:
= tienePerro/1
= tieneAnimal/2 + esPerro/1
= tiene/2 + esPerro/1




Ejemplos

Para decidir entre una representacion u otra,
debemos preguntarnos:

= ¢Existiran reglas sobre los perros en general?
“Todos los perros ladran” (mejor usar esPerro/1).

= ¢Existiran reglas sobre la propiedad “tener” en
general? “Todos los que tienen algo son felices”
(mejor usar tener/2)

= ¢Existiran reglas que atanen sdlo a la propiedad en el
sentido de “tenerAnimal”? (mejor usar tenerAnimal/2%

Ejemplos

“Todos los que tienen un animal deben vacunarlo”
= Usando tieneAnimal/2:

vx Vy (tieneAnimal(x,y) — debeVacunar(x,y))
= Usando tiene/2:

vx Vy (tiene(x,y) A esPerro(y) — debeVacunar(x,y))
vx Vy (tiene(x,y) A esGato(y) — debeVacunar(x,y))




Ejemplos

Alternativa A
Los animales no son objetos del dominio

tieneAnimal(Pedro)
tieneAnimal(Heidi)
VX (tieneAnimal(x) — debeDesparasitarASuAnimal(x))

Los animales no son objeto del dominio,

por lo que no podriamos especificar la regla
“todos los guatemaltecos tienen un perro”
indicando cual es el perro que tiene cada uno.

Ejemplos

Alternativa B
Aun no siendo objetos del dominio, distinguimos tipos

tieneGato(Pedro)

tienePerro(Heidi)

VX (tienePerro(x) — debeVacunarRabia(x))
VX (esGuatemalteco(x) — tienePerro(x))




Ejemplos

Para desparasitar al conjunto de los animales:

= Incluimos una regla para cada tipo de animal:
VX (tienePerro(x) — debeDesparasitarASuAnimal(x))
VX (tieneGato(x) — debeDesparasitarASuAnimal(x))

= O, mucho mejor, usamos una unica regla:
VX (tieneAnimal(x) — debeDesparasitarASuUAnimal(x))

E introducimos reglas que relacionen tienePerro/1 y
tieneGato/1 con tieneAnimal/1:

VX (tienePerro (x) — tieneAnimal(x))
VX (tieneGato (x) — tieneAnimal (x))

Ejemplos

Alternativa C
Los animales son objetos del dominio, sin distinguir tipos

tieneAnimal(Pedro,ElGatoDePedro)
tieneAnimal(Heidi,Niebla)

vx Vy (tieneAnimal(x,y) — debeVacunar(x,y))




Ejemplos

Alternativa D
Los animales son objetos del dominio, distinguiendo tipos

tieneAnimal(Heidi,Niebla)
esPerro(Niebla)
esGato(Misifl)

VX Vy (tieneAnimal(x,y) — debeVacunar(x,y))
vx (esPerro(x) — ladra(x))

Ejemplos

“Cada dueno debe vacunar de la rabia a su(s) perro(s)”
= Usando debeVacunarRabia/2:

VX Vy tieneAnimal(x,y) A esPerro(y)
— debeVacunarRabia(x,y)

= Usando debeVacunarRabiaASusPerros/1:

vx Vy tieneAnimal(x,y) A esPerro(y)
— debeVacunarRabiaASusPerros(x)




Razonamiento logico

En vez de partir de una interpretacion
(en la que sdlo existen hechos: P, Q...)
y derivar consecuencias ldgicas de ellos (P—Q),
en Inteligencia Artificial:

Se parte de un conjunto de hechos y reglas (P, P—Q)
y se obtienen nuevas conclusiones (Q)
que sean consistentes con lo que se tenia
(razonamiento deductivo).

Mecanismos de inferencia

Modus ponens

P Si P
P—->Q y P implica Q
Q entonces Q

Es decir, si B.C. = {P, P—>Q}, aplicando M.P. podemos
asegurar que Q es verdad, independientemente de la
interpretacion, por lo que obtendriamos una nueva
base de conocimiento:

B.C. = {P, P-»Q, Q}={P A (P-Q) A Q}




Mecanismos de inferencia

Modus ponens en Logica de Predicados

En Logica de Predicados
necesitamos igualar el antecedente con el hecho:

P(a)
VX (P(x) > Q(x))
Q(a)

Esto se consigue unificando los atomos P(x) y P(a)
mediante la sustitucion v = { x/a } <7

Mecanismos de inferencia

Unificacion
La aplicacion de una sustitucion v a una f.b.f. F,
lo notaremos por Fu.
P(x)u = P(a)
Q(x)uv = Q(a)
(P(x)—>Q(x))v = (P(a)—>Q(a))

De esta forma, los atomos P(x) y P(a) se unifican
aplicandoles la sustitucién v = { x/a }:
P(X)u = P(a)u = P(a)

La sustitucion v se denomina unificador.




Mecanismos de inferencia

Unificacion

» Para igualar dos f.b.f. podrian usarse varias posibles
sustituciones.

p.€j. P(xX) y P(y) podrian unificarse con la sustitucion
u = {x/a, y/a}
o también con la sustitucion

u = {x/y}

= Lo légico seria aplicar la segunda sustitucion, que es la,
menos restrictiva (unificador de maxima generalidad J&g&

Mecanismos de inferencia

Modus ponens en Logica de Predicados

= ¢Es siempre correcta la regla de inferencia del modus
ponens en Logica de Predicados, independientemente
de la interpretacion considerada? SI

= Por eso decimos que el modus ponens es una regla de
inferencia valida.

Una regla de inferencia no valida seria: Si P(a) y
(3x)P(x), entonces (Vx)P(x), aunque en alguna _,
interpretacion si podria ser correcta. Por ejemplofaa
si el dominio de P es {a}. N




Mecanismos de inferencia

Modus tollens

—Q sino Q
P—>Q y P implica Q
—P entonces no P

es una regla de inferencia valida porque P siempre
sera falso, independientemente de lo que represente,
cuando se no se cumpla Q y se verifique P—Q.

Mecanismos de inferencia

Resolucion

PvQ
—|PVR

QvR

También es una regla de inferencia valida, que
ademas abarca MP y MT como casos particulares.




Mecanismos de inferencia

Forma normal clausal

= Para poder realizar inferencias usando resolucion es
necesario que las f.b.f. vengan en un formato
adecuado: la forma normal clausal (prenexa).

= Basicamente, una base de conocimiento esta
expresada en forma normal clausal cuando se expresa
como una conjuncién de clausulas, sin cuantificadores
existenciales y con todos los cuantificadores
universales estan a la izquierda de cada clausula de
forma que las negaciones afecten Unicamente a los &
términos.

Mecanismos de inferencia

Forma normal clausal

= Existe un algoritmo para transformar cualquier conjunto
de f.b.f. en forma normal clausal.

EJEMPLO quiere(Juan,Maria) v
(quiere(Juan,Elena) A —quiere(Juan,Pedro))
se transformaria en:

(quiere(Juan,Maria) v quiere(Juan,Elena))
VAN
(quiere(Juan,Maria) v —quiere(Juan,Pedro))




Mecanismos de inferencia

Forma normal clausal

Base de conocimiento (f.b.f.)
BC = {FBF,, FBF,... FBF,}

‘Transformacién f.b.f.—>f.n.c.

Base de conocimiento (f.n.c.)
BC = {FN;, FN,.. FN_}

l Resolucion

Base de conocimiento (f.n.c.)
BC = {FN;, FN,... FN_, FN_,,...}

Mecanismos de inferencia

Algoritmo de transformacion f.b.f. - f.n.c.
Constantes de Skolem

3Ix P(x) nos indica que existe un elemento del dominio
de discurso para el que se cumple el predicado P.

Dicho elemento no tiene por qué ser conocido, pero al
menos existe uno. Lo llamamos SK, por ejemplo,
donde SK es una constante de Skolem.

p.€j. sustituiremos 3x P(x) por P(SK)
y 3x Q(x) por Q(SK,)




Mecanismos de inferencia

Algoritmo de transformacion f.b.f. — f.n.c.
Constantes de Skolem

EJEMPLO: EXisten personas que quieren a sus padres

3x quiere(x,padre(x))
3x 3y (padre(x,y) A quiere(y,x))

Podemos dar un nombre a esa(s) persona(s) que
sabemos que existe(n) pero no sabemos su hombre:

qUiere(SKaIguienl padre(SKalguien))
padre(SKpadrel SKhijo) A qUiere(SKhijOISKpadre)

Mecanismos de inferencia

Algoritmo de transformacion f.b.f. - f.n.c.
Constantes de Skolem

EJEMPLO: “Todos los que quieren son felices”

Podemos aplicar la regla a las constantes de Skolem
del ejemplo anterior:

= Regla: vp vc (quiere(p,c) — esFeliz(p))
= Hecho: quiere(SKyior SKoadre)
= Conclusion:  esFeliz(SKy;)




Mecanismos de inferencia

Algoritmo de transformacion f.b.f. — f.n.c.
Constantes de Skolem

EJEMPLO ABSURDO: 3x 3y (padre(x,y) — quiere(y,x))

Existen al menos dos valores para los que se cumple
la regla, llameémoslos SK .4 ¥ SKhio:

padre(SKpadrel SKhijo) — qUiere(SKhijOI SKpadre)

Existen dos personas desconocidas para las que, si la
primera es padre de la segunda, entonces la segunda
la querria. No tiene mucho sentido.

Conclusién: No sera usual encontrar reglas \
afectadas unicamente con cuantificacion existencial. W

Mecanismos de inferencia

Algoritmo de transformacion f.b.f. - f.n.c.
Funciones de Skolem

¢Se sustituye vx 3y P(x,y) por vx P(x,SK)?
iNO! Cada x tiene asociado un y distinto.

EJEMPLO: “Cualquier persona tiene un padre”
vx 3y padre(y,x)
Vvx padre (desconocido, x) MAL

Lo correcto es usar Vx P(SK(x),x), donde SK es una _,
funcion de Skolem: vx padre(elPadreDe(x),x). )i




Mecanismos de inferencia

Algoritmo de transformacion f.b.f. — f.n.c.
Funciones de Skolem

Si una variable cuantificada existencialmente, vy,
esta dentro del ambito de varias variables
cuantificadas universalmente x; ... X,

se sustituira y por una funcién f(x,...,x,)

NOTA: Si en nuestro dominio representamos otros
tipos de objetos, usariamos una regla del tipo:

Vvx esPersona(x) — padre(elPadreDe(x),x)

Mecanismos de inferencia

Algoritmo de transformacion f.b.f. - f.n.c.
Constantes y funciones de Skolem
EJEMPLOS
= Todos los padres quieren a todos sus hijos:
vx Vy (padre(x,y) — quiere(x,y))
= Existen padres que quieren a todos sus hijos:
Ix Vy (padre(x,y) — quiere(x,y))
vy (padre(SK,y) — quiere(x,y))
= Cada padre quiere a alguno de sus hijos:
vx 3y (padre(x,y) — quiere(x,y))

vx (padre(x, elHijjoAmadoDe(x))
— quiere(Xx, elHijoAmadoDe(x)))




Mecanismos de inferencia

Algoritmo de transformacion f.b.f. - f.n.c.

1. Eliminar el conectivo — usando la equivalencia
A—-B=-AvB

2. Aplicar la negacidn solo sobre los atomos. Para ello,
usamos las reglas siguientes:
—|—|F = F
—|(FVG) =—F A —|G
—((vx) F[x]) = (3x) (=F[x])
—((3x) FIx]) = (vx) (=F[x])

Mecanismos de inferencia

Algoritmo de transformacion f.b.f. - f.n.c.

3. Normalizar variables (cambiar el nombre de aquellas
variables que estén en ambitos distintos):
VX P(X) v VX Q(X) = VX P(X) v Vz Q(2)
vx (P(x) v Q(x)) permanece igual
VX P(X) A VX Q(X) = VX P(X) A VZ Q(2)
VX (P(x) A Q(x)) permanece igual

Ix P(x) v Ix Q(x) = Ix P(x) v 3z Q(2)
ax (P(x) v Q(x)) permanece igual
X P(xX) A 3x Q(x) = Ix P(X) A 32 Q(2)
ax (P(x) A Q(x)) permanece igual




Mecanismos de inferencia

Algoritmo de transformacion f.b.f. - f.n.c.

4. Eliminar la cuantificacion existencial, usando
constantes y funciones de Skolem, p.e;j.

VX 3y P(X,y) = VX P(X,fgq(X))
3z Q(z) = Q(Cs¢7)

5. Mover los cuantificadores (universales) a la izquierda:
VX (P(X) v (Vz) Q(x,2)) = vx Vz (P(X) v Q(X,z2))

Mecanismos de inferencia

Algoritmo de transformacion f.b.f. - f.n.c.

6. Suprimir el prefijo de la cuantificacion, p.e€j.
vx vz (P(x) v Q(x,z)) se transforma en P(x) v Q(x,2)
y se entiende que la cuantificacion es universal.

7. Convertir la f.b.f. en conjuncion de disyunciones,
utilizando la propiedad distributiva

(FAG) v H = (FvH) A (GVvH)
y eliminando paréntesis de los términos disyuntivos
(FvG)vH = FvGvH




Mecanismos de inferencia

Algoritmo de transformacion f.b.f. - f.n.c.

5. Eliminar los simbolos A para formar un conjunto de
clausulas: (FAGAH)={F, G, H}.

5. Volver a normalizar (cambiar de nombre) las
variables, de forma que no aparezca la misma
variable en dos clausulas distintas.

VX (P(X)AQ(X)) = VX P(x) A ¥X Q(X)
= VX P(x) A Vz Q(2), por lo que podemos
justificar el cambio de nombre de las variables

de las clausulas {P(x), Q(x)} a {P(x),Q(2)}.

Demostracion por refutacion

Hasta ahora hemos deducido.
Ahora, queremos demostrar.

Base de Conocimiento:

B.C. = {F1, ..., Fn} = {F1L A .... AFn}
Objetivo:

{G}
Método (demostracion por refutacion):

Demostrar que B.C. U {-G} ={F1 A ... A Fn A =G}
es inconsistente; es decir, que no hay ninguna
interpretacion en la que todas las f.b.f. se cumplan. |




Demostracion por refutacion

Si podemos demostrar que {F1 A ... A Fn A =G}

es falso y partimos de la hipotesis de que la B.C. es
verdadera, la Unica conclusién posible es que —G sea
falso o, lo que es lo mismo, que G es verdadero.

NoTA: B.C. U {-G} representa unién de conjuntos;
es decir, {A} U {B} es {A, B}, que corresponde
realmente a la clausula AAB.

Demostracion por refutacion

Refutacion por resolucion

B.C. = {P, =PvQ} = {P A (-PvQ)}
Objetivo Q

Demostramos que {PA(—-PvQ)A —Q} es inconsistente:
= A partir de P y —PvQ obtenemos Q por resolucion.

= A partir de Q y —Q obtenemos [ por resolucion, donde
J representa la clausula vacia, que indica que existe
una contradiccion.

Hemos demostrado que B.C. U {-Q} es inconsistent
luego podemos asegurar que Q es una consecuencia ’67
l6gica de la base de conocimiento B.C. W




Demostracion por refutacion

Refutacion por resolucion

La idea es que, con resolucion,
podemos demostrarlo todo.

Pero, équé es demostrarlo todo?

Supongamos que B.C.={P(A)}. Por si sola, la
resolucion no puede generar la clausula P(A)v—P(A) y,
sin embargo, ésta es cierta en cualquier interpretacion
(es una tautologia). Por tanto, la resolucion no va a
generar todo aquello que sea demostrable.

Demostracion por refutacion

Refutacion por resolucion

= Pero si decimos explicitamente que queremos
demostrar una f.b.f. concreta, por ejemplo
P(A)v—P(A), entonces podemos utilizar refutacién por
resolucion y demostrar que B.C. U {—(P(A)v—P(A)}
es inconsistente.

= La resolucidon es completa para refutacion; es decir, si
especificamos una f.b.f. concreta, F, y ésta es una
consecuencia logica de un conjunto de f.b.f., entonces
la resolucion nos dird que B.C.u{—=F} es inconsistente;,
ino necesitamos ningln otro mecanismo de <&
inferencia!




Demostracion por refutacion

Refutacion por resolucion
Nos queda un tema por tratar:

écomo de rapido puede conseguirse lo anterior
mediante un programa de ordenador?

Pueden construirse motores de inferencia que usen
resolucion utilizando distintas estrategias,
pero todos ellos tienen forzosamente un tiempo de

ejecucion exponencial en el peor caso.

Demostracion por refutacion

Refutacion por resolucion

= Supongamos que queremos demostrar que F SI es
una consecuencia logica de la base de conocimiento:
Sabemos que la resolucion sera tedricamente capaz de
demostrarlo (aunque no sepamos cuanto tardara).

= Supongamos que queremos demostrar que F NO es
una consecuencia ldgica de la base de conocimiento:

Existen algunas formulas F para las cuales no hay
ningln mecanismo de inferencia (incluida la
resolucion) que concluya que F no es demostrable. §




Demostracion por refutacion

Refutacion por resolucion
La Ldgica de Predicados es semidecidible:

El programa estaria ejecutandose indefinidamente sin
parar y no sabemos si es porque ain no hemos
esperado lo suficiente para encontrar la demostracion
(siendo ésta posible) o porque nunca nos dara un
resultado (esto es, porque no es demostrable).

Sélo sabemos que, cuando pare,
es porque ha encontrado una demostracion.

Demostracion por refutacion

Refutacion por resolucion
CONSIDERACIONES FINALES

= Modus Ponens es completo por refutacion para bases
que sdlo tengan clausulas de Horn.

= La Ldgica de Predicados si es decidible para clausulas
de Horn (las usadas en PROLOG). Esto quiere decir
que, aplicando un mecanismo de inferencia completo,
siempre podremos decir si una f.b.f. es una
consecuencia légica o no de la base de conocimiento.
En cualquier caso, el tiempo requerido puede ser €&
excesivo [ Ginsherg, capitulo &1.




Motores de inferencia

Supongamos la siguiente base de conocimiento:
BC = {AvB, —-AVC, P, P-Q}

Podriamos aplicar distintos mecanismos de inferencia
deductivos, como por ejemplo:

{AvB , —-AvVC, P, P-Q}
U resolucion
{AvB, -AVC, P, P—Q, BVC}
U modus ponens
{AvB, -AVC, P, P-Q, BVC, Q}

Motores de inferencia

= En el ejemplo empleamos razonamiento mondtono
(problema ignorable), por lo que bastaria usar una
estrategia de control irrevocable.

= El motor de inferencia podria, por ejemplo, intentar
aplicar primero Modus Ponens antes de Modus Tollens
(en el caso de que no quiera usarse la resolucion).

= También podemos optar por usar solo la resolucion
como Unico mecanismo de inferencia.




Motores de inferencia

= Si usamos resolucidon, podemos elegir entre varias
estrategias, p.ej.

Estrategia de conjunto soporte

Intuitivamente, trataria de resolver primero con el
objetivo que pretendemos demostrar o con
clausulas que provienen de dicho objetivo.

Otras estrategias utilizan funciones de evaluacion
heuristicas [ Ginsberg, capitulo 9],

Otros modelos logicos

Existen otras ldgicas que permiten incorporar aspectos
como el tiempo, la incertidumbre, que hechos dejen
de ser ciertos...

= LAgicas modales

= LAgicas temporales

= Ldgica difusa [fuzzy logic]
= LAgicas no mondtonas




Otros modelos logicos

Ldégicas descriptivas [DL: Description Logic]

Mas expresivas que la logica proposicional, pero
limitandose a fragmentos decidibles de la Iégica de
predicados de primer orden.

La base formal de los lenguajes de descripcion de
ontologias que se usan en la Web Semantica, p.ej.
OWL [Web Ontology Language].

Otros modelos logicos

Ldgicas descriptivas [DL: Description Logic]

= ABoOX [assertion component]: Hechos.

A es una instancia de B.

Juan es una persona.

= TBox [terminological component]: Descripcidon de un
sistema mediante un vocabulario controlado (conjunto
de definiciones y especializaciones).

Todos los estudiantes son personas.

Hay 2 tipos de personas: estudiantes y profesores.




Otros modelos logicos

Ldégicas descriptivas [DL: Description Logic]
Base de conocimiento = ABox + TBox

Desde el punto de vista ldgico, la distincion ABox/TBox
no es esencial, pero resulta Util en la practica

= para resolver problemas concretos
(comprobacion de instancias en ABox, clasificacion en TBox)
= para modelar correctamente un dominio particular

(términos/conceptos en TBox [clases] y manifestaciones
particulares de esos conceptos en ABox [instancias]).
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