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Representacion del Conocimiento

+ Disciplina que estudia el problema representar
conocimiento en sistemas computacionales

-+ Se centra en dos ideas fundamentales:
- Representaciones que consisten en objetos
explicitos (individuos, clases) de algin dominio y
aserciones sobre ellos (relaciones, hechos).

- Inferencia Ldgica: uso de estas representaciones
para deducir nuevo conocimiento.



Conocimiento

- Conocimiento:

- Modelo de un dominio: Los objetos, conceptosy
relaciones que se asumen existen en algun dominio
de interés.

- Lo que es verdadero en un dominio: "Knowledge
consists in the perception of the truth of
affirmative or negative propositions. --Locke.

* Propiedad fundamental del conocimiento:

- huevo conocimiento puede ser obtenido de
conocimiento previo usando inferencia.

+ Ejemplo: programa en Prolog con una coleccion
de hechos y reglas sobre un dominio.



Ejemplo: Lenguaje para
Representacion de Concimiento

- Peter Chen. "The Entity-Relationship Model - Toward

a Unified View of Data".
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Lenguajes para Representacion de
Conocimiento

Knowledge representation formalisms and methods is
the name of section I.2.4 of the ACM Computing

Classification System.
- frames and scripts
- Modal logic
- Predicate logic

- Relation systems

- Representation languages

- Representations (procedural and rule-based)
- Semantic networks

- Temporal logic
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Base de Conocimiento

Coleccidn de conocimiento, representado usando algin
lenguaje formal

Tiene asociado un programa para realizar inferencia 'y
consultas a la base de conocimiento.

Como ejemplo, una base de conocimiento sobre una
familia deberia contener hechos como:

- Juan es hijo de Diego

- Diego es hijo de Pedro

- Si X hijodeY eV hijo de Z entonces X nieto de Z

- SiXeshijodeY eZeshijodeVY entonces X hermano de Z



Ejemplo: Asignacion de Garantias
Estatales
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Lenguajes Ldgicos

» Un lenguaje légico involucra:

- Sintaxis: especifique cudles son las sentencias
correctas del lenguaje

- Semdntica: define el significado de una sentencia al
asociar los elementos del lenguaje con los
elementos de un dominio o mundo.

- Inferencia: Mecanismo para deducir nuevas
sentencias a partir de una BC
» Base de conocimiento (BC): conjunto de
sentencias sobre un mundo



Ejemplo: Sintaxis del Lenguaje de
la Aritmética

- Define expresiones aritméticas con
variables, valores, funcionesy
operadores. Ejemplo:

X+y=4
- Esta expresion aritmética pertenece al

lenguafe de la aritmética, es decir, es
una palabra aceptada por su grama’rlca

+ Sin embargo, la expresién x2y = + no
pertenece al lenguaje de la aritmética.



Ejemplo: Semadntica del Lenguaje
de la Aritmética

+ La semdntica usual de este lenguaje nos

dice que
xX+y=4

es verdaderaen un "mundo” donde x=2 e
y=2.

+ Sin embargo, es x+ y= 4 es falso en un
mundo donde x=1e y=1.



Tnferencia

Sentencia » Sentencia
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Lenguajes Logicos

Ontological commitment

Language Mo
(what exists in the world)

Propositional logic | Facts

First-order logic Facts, objects, relations
Temporal logic Facts, objects, relations,
times

Probability theory | Facts
Fuzzy logic Degree of truth




Calculo proposicional

» Lenguaje

dgico para describir y razonar

sobre proposiciones.
* Proposiciones pueden representar
"hechos"” de un dominio

- Ejemplos: el_gato_duerme, el_gato_come,
el_raton_estd_escondido, etc.



Sintaxis del Calculo Proposicional

Las sentencias se construyen en base a los siguientes conjuntos
de simbolos

- Atomos o variables proposicionales: PQR,S,...
- Constantes: Verdadero, Falso
- Conectivos: -, 0,0, =, O
- Paréntesis: ()
Definicion de una sentencia (férmula bien formada):
- Todo datomo o constante es una sentencia
- Si Ay B son sentencias, las siguientes tb. lo son:
-A, (A OB), (A OB).
Abreviaciones:
(A O B) es una abreviacion de (- A OB)
(A = B)es unaabreviacionde (A0 B)YO(BO A))
Precedencia para eliminar paréntesis: -, 0,00, =, O
- Ejemplo: - P JQ R es equivalente a ((- P) O(Q OR))



Semantica del Cdlculo
Proposicional

* El mundo al que se refiere una sentencia se
representa como una funcién I: Atomos > {V,F}

* Una interpretacidn se puede extender para asignar V

o F a sentencias como sigue:

- I(Verdadero)=V

- I(Falso)=F

- I(-A)=V sii I(A)=F

- I(A OB)=V sii I(A)=Vy I(B)=V

- J;(A)D B)=V sii I(A)=V o I(B)=V (se cumple al menos una de las
0s

» Es decir, dada una sentencia S y una interpretacion I,

denotamos I(S) al valor de verdad de S.



Ejemplo
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Modelos de S



Modelos

» Una interpretacion I satisface una
sentencia S ssi I(S)=V.

- En este caso decimos que I es un modelo de
S.

- Denotamos como M(S) al conjunto de
modelos de S.



Satisfabilidad y Validez

- S es satisfacible ssi existe una
interpretacion I tal que I(S)=V

- S tiene al menos un modelo

+ S es vdlida (o es tautologia) ssi para
toda interpretacion I, I(S) =V.

- En este cas, todas las interpretaciones son
modelos de S



Consecuencia Logica

- Una sentencia S es consecuencia logica
de una sentencia P, denotado P F S ssi

M(P)

+ Ejemplos:
B E (AUB)

M(S)

(=4 LB)

Verdadero w¢ (A

+ S es equivalenteaP ssiPESy SFE

B)U(~AUB)




Equivalencia Ldgica

(e A 3 = [(FAa) commutativity of A

eV 3] = (FVa) commutativity of
(e A Gl A = (aA[FAT]] associativity of A
(e v F) vy = eV ([FVy]) associativity of v

(] = o double-negation elimination
0 = 8] = [~ = —ux] contraposition
(@ = 3] = [~V F) implication elimination
(v < 7] = (o = A AT = «)) biconditional elimination

=l A fF) = [y ) de Morgan

(v Al = [vaA—F) de Morgan
e A [ENV ] = [lad F)WiiadAT]] distributivity of A over
[V [FAv)) = [{aev A (V)] distributivity of v over A



Problema de Inferencia

» El problema fundamental en toda légica
es verificar siPES

- Teorema de Deduccion

PFS ssi(PO S)es valida

* A partir de esto fenemos

PFES ssi (P-S) es insatisfacible




Métodos para Deduccidn

- Verificacion de Modelos:

- Fuerza Bruta: enumerar todas las

interpretaciones para determinar validez de
(PO S)

- Blisqueda de Modelos: buscar un modelo
para (P(RS)
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Ejemplo: Fuerza Bruta
-(C) a=(4
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(KB = Q2

A 5] N AVC|IBY = KH ¥
False Folse|Palse | False | True | Folse | False
False| False| True | True | False False | False
False| True | False | False | Trae | Folse | True
False | True | True | Trae | True | True | True
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True | True | True | True | True | True | True




Métodos para Deduccidn (cont. )

* Procedimientos de prueba:

- Tenemos un conjunto de reglas de
deduccion

- Buscar una demostracion desde P a S.

- Procedimiento de prueba: algoritmo que
genera demostraciones.

» Prueba por refutacidn: buscar una
demostracion de (P[-S) a Falso.



Complejidad de Inferencia en
Calculo Proposicional

» Método de fuerza bruta requiere
verificar 2n interpretaciones para
inferencia que involucre n variables
proposicionales.

- ¢Se puede hacer mads eficiente?

» Cook, 1971, demuestra que 3SAT es NP-
completo.

- 3SAT: es satisfacible (x10x500x6) O (x2
[~ xb50x6) ...?



Problemas NP

¢, Es (x1[Ix5x6) [ (x2[ - x5[1x6) satisfacible ?

: Verificar que
Seleccionar . e
e > lel certificado
Certificado
cumple
Interpretacion Se hace en forma
eficiente.

Problema fundamental no resuelto: ;P = NP?



Complejidad de Inferencia en
Calculo Proposicional

* Bajo el supuesto usual de que P Z NP,
satisfacibilidad no se puede resolver
“eficientemente” (en tiempo polinomial).

- Si encontramos una forma de resolverlo
en forma eficiente, entonces
resolveriamos en forma eficiente todos
los problemas NP-completos.

- Vendedor Viajero, Problema de la Mochila,

Programacion entera, diversos problemas de
grafos, criptografia, etc.



Procedimiento de Prueba: Regla
de Inferencia

Ejemplos:
Modus Ponens: ¢ ,890'
B
Eliminacién de o: ~ 2.2P
a

Introduccion de O: a,
allp




Demostracion

- Una demostracion desde KB a a es
usando un conjunto de reglas R es una
secuencia de sentencias wl, w2, ..., wn

donde

- Cada wi pertenece a KB o puede ser inferida
por una regla de R aplicada a wk,wj tales que
j.k<i.

- Tenemos wn= O

+ Decimos que KBF-,a ssi existe una

demo desde KB a o usando R



Ejemplo Demostracion

- KB={P,R,P0O Q 1}, a=Q OR. Una demo
de KB a o usando las reglas
anteriores seria:

PPOQ QR QOR

» Esta demo se puede ver como un arbol.



Propiedades de Reglas de
Inferencia

Un conjunto de reglas de inferencia R es:
+ Correcto ssi KB I a implica KB

» Completo ssi KB
- Ejemplo:

= o implica KB

— O

_R a

- ¢qué regla es trivialmente completa para
cdlculo proposicional?

- ¢qué regla es trivialmente correcta para

CP?



Ejemplo: Modus Ponens (MP)

all B,a

B

+ ¢Es MP correcto?
- Si. Ejercicio: demostrarlo

*+ ¢Es MP completo?




Ejemplo: Modus Ponens (MP)

all B,a

B

+ ¢Es MP correcto?
- Si. Ejercicio: demostrarlo

*+ ¢Es MP completo?
- No. Contraejemplo:

- A partirde OO , B0 O nopodemos
demostrar usando MP




