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Resumen

El problema aqui desarrollado modela el problema de revisién de creencias
a través del desarrollo de un sistema en web para determinar si una nueva
informacion se puede inferir de una base de conocimiento ya establecida y
en caso contrario generar el conjunto de informacién que es necesaria para
que se pueda generar la inferencia proposicional. Tanto la nueva
informacién como la informacién almacenada en la base de conocimiento
es modelada usando légica proposicional a través de la Forma Normal
Conjuntiva. El sistema se desarroll6 como una aplicacién web, instalando
el servidor apache como servidor web y utilizando el lenguaje de
programacion PHP con HTML, CSS y un visualizador grafico con

JavaScript.

El trabajo de tesis estd organizado de la siguiente forma:

e En el primer capitulo se realiza la introducciéon del trabajo de tesis
donde se expone el problema de revision de creencias, la propuesta
de solucion, asi como los principales investigadores que han dado

propuestas de modelos para el problema de revisiéon de creencias.

e FEn el segundo capitulo se describe el marco teérico necesario para
el desarrollo del trabajo de tesis, se presentan los modelos AGM y
KM como los principales aportes al problema de revisién de
creencias y se presenta la teoria de légica proposicional junto con

las formas normales.

e En el tercer capitulo se presenta el algoritmo propuesto para el
problema de revisiéon de creencias usando inferencia proposicional,
ademdas, se describe con diversas pruebas de escritorio el

funcionamiento del algoritmo.
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En el capitulo 4 se describe el desarrollo del sistema en web a través
de pantallas de ejecucion de diversas instancias de bases de
conocimiento y de la llegada de nueva informacion con el fin de
generar la informacién necesaria para realizar la inferencia

proposicional.

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo de tesis, los

aportes y las posibles mejoras al sistema de inferencia proposicional.
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Capitulo 1. Introduccion

En el area de la Inteligencia Artificial se estudian diversos problemas que
tratan de modelar el razonamiento humano, donde lo primero es
determinar un lenguaje para representar el conocimiento de un agente y
definir reglas que en base al conocimiento provisto se puedan derivar
nuevas conclusiones, es decir, a partir de una base de conocimiento (KB,
por sus siglas en inglés “Knowledge Base”) fija obtener nuevas
conclusiones. La mayoria de estos sistemas modelan el conocimiento
utilizando lenguajes de primer orden y realizan una extensiéon de forma tal
que se puedan probar en base a un conjunto de postulados. Ademas, la
dindamica del conocimiento y la revisiéon de creencias permiten caracterizar
la forma en que un agente racional actualiza su estado epistémico al recibir

nueva informacion.

La revision de creencias es una forma de representar el conocimiento (en
una base de conocimiento) que un ser racional adquiere a través del tiempo,
del estudio, por experiencia o simplemente de sus vivencias; cuando llega
una nueva informacion la base de conocimiento se tiene que actualizar y si
entra en contradiccién con lo que ya sabemos sera necesario quitar alguna

creencia anterior.

Las reglas de inferencia son construcciones de un sistema que permite
determinar informaciéon nueva a partir de la informaciéon ya existente. Por
ejemplo, cuando en el 2010 la Real Academia Espanola' decidié excluir las
letras ch y 1l del abecedario espanol por ser digrafos, esto es, conjunto de
dos letras o grafemas que representan un solo fonema; de esta forma el

abecedario quedo reducido de 29 a 27 letras.

Por otra parte, nuestra base de conocimiento puede estar formada ademas

de un conjunto de reglas o normas, incluso leyes que todo ser humano debe

! http://enciclopedia.us.es/index.php/Abecedario_espa%C3%B1ol
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seguir o cumplir, y es en este sentido donde la inferencia légica contribuye
a determinar si la nueva informacion ya esta presente en nuestra base de
conocimiento o no. Asi Gonzalez R.C (2017) considera que el razonamiento

humano opera en base a reglas légicas de inferencias [3].

El modelo basico para determinar si la nueva informacién ya esta presente
en nuestra base de conocimiento o determinar las clausulas necesarias para

lograr inferencia, se muestra en la Figura 1.1.
K={(=pvaqv—=r)A(pvr)A(=r)a(gvr)}
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Figura 1.1. Modelo base del sistema de inferencia proposicional.

Abordamos el problema de revisiéon de creencias desde el punto de vista de
la inferencia proposicional, dada una KB podremos determinar si un nuevo
conjunto de cldusulas en forma normal conjuntiva puede ser inferido de la
KB, y para el caso de que no sea inferida, podremos incrementar el nuevo
conocimiento a la KB que sea necesario para se cumpla la inferencia. La
inferencia logica significa deducir algo, sacar una conclusién o conducir un
nuevo resultado a partir de algo conocido mediante un proceso mental que

crea una implicacion légica.

Uno de los paradigmas mas conocidos de revisiéon de creencias es el modelo

AGM [1] (Las iniciales se deben a sus autores: Alchourrén, Gérdenfors, y
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Makinson). Posteriormente Mendelzon y Katsuno [2] unificaron los
diferentes enfoques semanticos de revisiéon de creencias y reformularon los
postulados de AGM e idearon el modelo KM (También las iniciales del

modelo se deben a sus autores).

La manera mas utilizada para modelar el problema de revisiéon de creencias
es a través de logica proposicional. La légica proposicional permite analizar
un problema que no solo queremos describirlo en términos de afirmaciones
y conectivas logicas. También queremos obtener nueva informacion, dicha
informacién puede incluir el determinar si una informacién es una
conclusion valida a partir de los datos proporcionados o saber qué
informacion podemos deducir a partir de las premisas que nos

proporcionaron.

Un objetivo fundamental de los sistemas basados en el razonamiento es la
automatizacioén del proceso de razonamiento deductivo a partir de la KB.
El razonamiento deductivo proposicional se define de la siguiente manera:
dada una base de conocimiento A, que contiene el conocimiento acerca de
un dominio y una sentencia. Dicha sentencia representa la consulta que
captura la situacion actual, ambas expresadas en légica proposicional
también llamada légica simbélica, el objetivo es decidir si A implica ¢
(denotado como A E ¢) o de igual forma podemos decir que ¢ se infiere de
K. K E ¢ se conoce como el problema de implicacién logica que también

llamamos inferencia proposicional.

En este proyecto de tesis se plantea un sistema en web que permite
determinar si la nueva informacién denotada con ¢ se puede implicar
légicamente de Ky en caso contrario si ¢ no se implica de K, entonces se

generan las cldusulas necesarias para que se cumpla K E ¢.

El sistema propuesto es desarrollado en PHP utilizando la libreria Vis.js

con el fin de generar una representacién grafica del conocimiento generado.

El enfoque més conocido para realizar la revision de creencias es el

paradigma AGM [1]. La teorfa AGM propone un conjunto de postulados
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racionales, que cualquier operador de revision debe satisfacer. Posterior a
la propuesta AGM, Alchourrén y Makinson [4] desarrollaron un modelo
constructivo para funciones de cambio llamado “contraccién segura” (safe
contraction) que después fue generalizada por Hansson [5]. Sin embargo, la
mayoria de estas propuestas requieren de informacion adicional, tales como:
relaciones de afianzamiento epistémicas, sistemas de esferas, relacién de
subférmulas, entre otras creencias son completamente dependientes de la

sintaxis [4].

Katsuno y Mendelzon unificaron los diferentes enfoques seménticos de
revision de creencias, y reformularon los postulados AGM, a los que
llamaron ahora postulados KM. Ademés, propusieron un teorema de
representacion que caracteriza las operaciones de revision en términos de

pre-ordenes totales sobre el conjunto de interpretaciones [2].

Hay algunas propuestas de revision de creencias basadas en modelos, y que
se identifican por el nombre de sus autores; Dalal, Satoh, Winslett,
Borguida y Forbus [6]. Por ejemplo, Dalal [6] sugiere un operador de
revision basado en la distancia minima Hamming entre las interpretaciones
y la cual se extiende a distancias entre interpretaciones y bases. En la
practica, esta propuesta implica un célculo de modelos que pueden ser muy
costoso, otro de los inconvenientes del enfoque Dalal es que se limita al

caso de bases de conocimientos consistentes.

Algunas de las investigaciones en esta direccion se han acotado
principalmente a considerar el fragmento de clausulas de Horn dentro de
la légica clasica. Existen diversas propuestas que involucran férmulas
proposicionales tales como las descritas en [8, 9, 1] que sugieren métodos
que abordan soélo fragmentos de la logica proposicional. Una de las
propuestas recientes debida a Delgrande presenta los primeros resultados

sobre cambio de creencias en el fragmento Horn [9)].

En [4], los autores presentan una metodologia general para definir nuevos

operadores de revisién derivados de operadores estdndar (como, por
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ejemplo, los operadores de Dalal y Satoh), tal que el resultado de la revisién
se mantiene en el fragmento en cuestiéon. Por lo tanto, en esta propuesta
los autores no se limitan solo al caso Horn, sino que ésta es aplicable a
otros fragmentos de la légica proposicional, donde los modelos de las

férmulas cumplan el ser cerrados bajo una funcién Booleana [7].

Se puede notar que estas propuestas se desarrollan para considerar algin
tipo de formula normalizada o bien sé6lo consideran cldusulas de Horn. Cada
una de estas propuestas propone un operador de revisiéon que trabaja sobre
sus férmulas normalizadas y que presentan diversos inconvenientes. Por
ejemplo, algunos de los operadores son dependientes de la sintaxis o bien
requieren de informaciéon adicional. Otros definen diferentes nociones de

proximidad, y unos mas se limitan a revisar s6lo bases consistentes.

Asi en general, el problema de la implicacion logica es un reto para el
razonamiento automatico, ya que se conoce que es un problema en la clase
Co-NP completo, incluso en el caso proposicional, como lo muestran
Khardon, R. & Roth, D. (1996) y Liberatore, P. (1997).

A continuacién, se presentan los conceptos tedricos necesarios para el

desarrollo del trabajo de tesis.

10
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Capitulo 2. Marco tedrico

Para el desarrollo del trabajo fue necesario revisar conceptos teéricos que
sirven como base para plantear el algoritmo de revisiéon de creencias que

posteriormente se implementacién en una aplicacion tipo web.

2.1. Revisién de creencias

La revision de creencias es una forma de representar el conocimiento (en
una base de conocimiento) que un ser racional adquiere a través del tiempo,
del estudio, por experiencia o simplemente de sus vivencias; cuando llega

una nueva informacion la base de conocimiento se tiene que actualizar.

La revision de creencias consiste en la dindmica de como deben cambiar los
estados epistémicos de un agente como resultado de recibir nueva
informacion para almacenarse en su base de conocimiento, el caso mas
simple (expansién) surge por el aprendizaje de algo nuevo, pero en
ocasiones la nueva informacién contradice creencias previamente aceptadas

y entonces es necesario eliminar (contraccién) viejas creencias.

Las bases de conocimiento tienen un amplio rango de uso, entre los que
destacan: el desarrollo de técnicas para la manipulacién inteligente de
estructuras de datos con objeto de obtener e inferir conocimiento; en las
bases de conocimiento incorporadas a los programas de inteligencia
artificial; en los sistemas expertos que disponen de una base de
conocimiento que con representaciones de hechos y esquemas de
razonamiento; asi como en los métodos de razonamiento y representacion
del conocimiento en la teoria de revision de creencias dentro de la

inteligencia artificial.

En el campo de la recuperaciéon de informacién y el procesamiento del

lenguaje natural, la respuesta a preguntas de la base de conocimiento es

11
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un tema de investigacién importante, las preguntas mas comunes que se
hacen en la Web son preguntas simples, que pueden responderse con un
solo hecho relacional en una base de conocimiento (KB). Sin embargo,
responder preguntas simples automaticamente sigue siendo una tarea
desafiante (Zhou et al, 2021). En (Zhang et al, 2021) se propone un nuevo
modelo de respuesta a preguntas de la base de conocimiento de un extremo
a otro basado en la Red Neuronal Bayesiana para estimar las
incertidumbres surgidas tanto del modelo como de los datos. En (Maisto
et al, 2021) se presenta una metodologia hibrida semiautomética para la
construcciéon de una Base de Conocimiento Léxica, con el proposito de
enfrentar los desafios relacionados con la sinonimia en los sistemas de
Pregunta-Respuesta. De esta forma la base de conocimiento resultante
permite el reconocimiento automatico de los sustantivos y adjetivos que no

suelen estar relacionados en bases de datos de sinénimos.

En el contexto del rapido desarrollo de las tecnologias digitales como lo
indica Kurganova (2021), los sistemas que forman la base de conocimiento
se convierten en parte integral de la infraestructura de las organizaciones,
ya que aumentan la eficiencia de las empresas industriales y comerciales.
En la industria de la construcciéon por ejemplo con ayuda de las tecnologias
digitales en (Le et al, 2021), se presenta una mejora a la practica actual al
proponer un enfoque basado en datos que aprovecha los datos del informe
de trabajo diario facilmente disponible de proyectos anteriores para
desarrollar una base de conocimiento de patrones de secuencia de

construccion.

En el area de la industria de los robots, por ejemplo, En (Budiharto et al,
2020) se desarrolld de un robot humanoide inteligente con capacidad de
autoaprendizaje para aceptar y dar respuestas a personas basadas en la
base de conocimiento de Deep Learning y Big Data, este tipo de robot se
puede utilizar ampliamente en hoteles, universidades y servicios publicos.
En (Peng et al, 2020) se describe el uso de una base de conocimiento en la

automatizacion e inteligencia del proceso de generacion creativa y mejorar

12
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el efecto de generacion creativa y la usabilidad de los movimientos de danza
en un robot bailarin. En el marco de planificacion de procesos inteligentes
para maquinas, en (Ye et al, 2020) se propone un controlador con soporte
de base de conocimiento en la nube con la capacidad de realizar la
planificaciéon de procesos de forma auténoma segun el diseno de la pieza de

trabajo.

En las ciencias de la computaciéon, un lenguaje ampliamente utilizado para
representar el problema de revision de creencias es la légica proposicional.
El lenguaje de la loégica proposicional permite modelar tanto las situaciones,
los problemas y los algoritmos que los resuelven, y de tal forma, que se
pueda razonar de manera formal sobre los modelos propuestos. Razonar
sobre las situaciones significa la construccién de argumentos acerca de
éstos, de forma que los argumentos sean validos y puedan ser defendidos

de forma rigurosa, o ejecutados de forma automatica en una computadora.

Ademas de los sistemas expertos, un campo donde es ampliamente usado
las bases de conocimiento es la teoria de revision de creencias, en Haret et
al (2019) se indica que las axiomatizaciones clasicas de la revision de
creencias incluyen un postulado que establece que, si la nueva informacién
es consistente con las creencias iniciales, entonces la revision equivale
simplemente a agregar la nueva informaciéon a la base de conocimiento
original. Deagustini et al (2019) presenta el estudio de la dindmica del
conocimiento que se ha abordado en el adrea de revisién de creencias, campo
emergente como la convergencia de los esfuerzos en Filosofia, Légica y méas
recientemente Informatica, donde los esfuerzos de investigaciéon suelen
involucrar bases de conocimiento “planas” donde no hay informacién

adicional sobre las formulas almacenadas en él.

2.1.1 Un Ejemplo

Supongamos que tiene una base de conocimiento que contiene, entre otras

cosas, las siguientes piezas de informaciéon (En algin tipo de c6digo):

13
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a: Todos los Cisnes europeos son blancos.

B: El pajaro atrapado en la trampa es un cisne.

v: El ave atrapada en la trampa proviene de Suecia.
0: Suecia es una parte de Europa.

Si su base esta acoplada con un programa que puede calcular inferencias

logicas en el cédigo dado, el siguiente hecho es derivable de « - 6:
€: El pajaro atrapado en la trampa es blanco.

Ahora supongamos que, de hecho, el ave atrapada en la trampa resulta ser
negra. Esto significa que desea agregar el hecho —¢, es decir, la negacion
de &, a la base de datos. Pero entonces la base de datos se vuelve
inconsistente. Si desea mantener la base de datos consistente, que
normalmente es una metodologia sélida, debe revisarla. Esto significa que
algunas de las creencias en la base de datos original deben ser retractadas.
No querrd renunciar a todas las creencias, ya que esto seria una pérdida

innecesaria de informacién valiosa. Asi que tienes que elegir entre retraer

a B,yos.

El problema de la revision de creencias es que las consideraciones logicas
por si solas no te dicen a qué creencias renunciar, pero esto tiene que
decidirse por otros medios. Lo que hace que las cosas sean mas complicadas
que las creencias en una base de datos tienen consecuencias légicas, por lo
que al renunciar a una creencia hay que decidir también cual de las
consecuencias retener y cudles retractarse. Por ejemplo, si decide
retractarse a en la situaciéon aqui descrita, a tiene como consecuencias

logicas, entre otras, las dos siguientes:

a': Todos los cisnes europeos excepto el atrapado en la trampa son blancos

y

14
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a": Todos los cisnes europeos excepto algunos de los suecos son blancos.
.Desea mantener alguna de estas frases en la base de conocimiento

revisada?

2.1.2. Los problemas metodolégicos de las revisiones de creencias

Al tratar de manejar las revisiones de creencias en un entorno

computacional, hay tres preguntas metodoldgicas principales para resolver:
. Coémo se representan las creencias en la base de datos?

La mayoria de las bases de datos trabajan con los elementos como hechos
y reglas como formas primitivas de representar informacién de representar
informacion. El codigo utilizado para representar las creencias puede estar
mas o menos estrechamente relacionado con el formalismo légico estandar.
Un mecanismo para la revision de creencias es sensible al formalismo

elegido para representar las creencias.

., Cudl es la relacion entre los elementos representados explicitamente en la

base de datos y las creencias que pueden derivarse en estos elementos?

Esta relacion depende en gran medida del area de aplicacién en la base de
datos. En algunos casos, los elementos formulados explicitamente en la base
de datos tienen un estatus especial en comparaciéon con las consecuencias
logicas de estas creencias que pueden derivarse de algin mecanismo de
inferencia. En otros casos, la formulacion de las creencias en la base de
datos inmaterial, de modo que cualquier representacion que tenga las
mismas consecuencias logicas, es decir, el mismo conjunto de creencias

implicitas, es equivalente.
., Como se tomas las decisiones sobre qué retractarse?

La légica por si sola no es suficiente para decidir entre qué creencias

renunciar y cuéles retener al realizar una revision de creencias. ; Cudales son

15



Sistema de Revision de Creencias usando Inferencia Proposicional

los factores extra légicos que determinan las elecciones? Una idea es que la
informacion perdida al renunciar a las creencias debe mantenerse minima.
Otra idea es que algunas creencias se consideran mas importantes. Dentro
de la informatica, el uso de restricciones integrales es una forma comun de
manejar el problema. Una vez mas, las reglas metodologicas elegidas aqui

dependen del area de aplicacion.

2.1.3 Conjunto de creencias

La forma maés sencilla de modelar un estado de creencias es representarlo
mediante un conjunto de oraciones de L. En consecuencia, definimos un
conjunto de creencias como un conjunto de A de oraciones en L que

satisface la siguiente restriccion de integridad.
Si K implica légicamente i, entonces ¢ € K.

En el lenguaje 16gico, (I) dice que K se cierra bajo consecuencias légicas.
La interpretacion de tal conjunto es que contiene todas las oraciones que
se aceptan en el estado de creencia modelado. En consecuencia, cuando ¢
€ K decimos que ¢ es aceptado en Ky cudndo —¢ € K decimos que ¢ es
rechazado en K. Cabe senalar que la aceptacion de una frase no implica
que tengan ningin tipo de justificaciéon o apoyo. @ El conjunto de creencias
también puede ser visto como una teoria que es una descripcion parcial del
mundo. “Parcial porque en general hay oraciones ¢ tales que ni ¢ ni —¢
estdin en KA. Segiun la légica clasica, siempre que K sea inconsistente,
entonces A E ¢ para cada oracion ¢ de la lengua L. Esto significa que hay
exactamente una creencia inconsistente establecida bajo nuestra definicién,
a saber, el conjunto de todas las oraciones L. Introducimos la notaciéon AL

para este conjunto de creencias.
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2.2. Modelos AGM y KM

El modelo AGM esta formado por tres operaciones basicas como se indican

a continuacion:

1. Expansiéon: La expansion de creencias se deriva de:” aprender algo”. La
expansion de A por ¢ se denota A4-¢, se cumplen ademas los siguientes

6 postulados:

E1) Si K es un CC (Conjunto de Creencias), K + ¢ es un CC
E2)pe K+ ¢

)

)

E3) KS K+ ¢

E4) Si ¢ c K, entonces K + ¢ = K
)
)

(
(
(
(
(E5) Si K1 < K2 entonces K1+ @ € K2+ ¢
(

E6) Para todo Ky ¢, K + ¢ es el menor CC que satisface (E1) — (E5)

2. Revision: Una operacion de revisiéon consiste segin [11] en la
modificacion del estado epistémico. El estado epistémico es representado
como un conjunto de creencias, donde una nueva creencia (la entrada
epistémica) se incorpora al conjunto previo conservando consistencia
logica. K * ¢ denota la revisiéon de K por ¢. Esta operacion debe cumplir

los siguientes 8 postulados:
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(R6) Si @ & P € Cn(0), entonces K x ¢ = K x
(R7) Kx (pAY) € (K@) +

(R8) Si —¢p ¢ K * ¢, entonces (K * @) + 1 S Kx (¢ AY)

3. Contraccién: Una contracciéon ocurre cuando una sentencia es refutada,
pero ninguna sentencia es sumada. La contracciéon de A por una sentencia

¢ se denota A—¢, esta operacion debe cumplir los siguientes 8 postulados:
(
(
(
(
(
(
(
(

2.3. Logica proposicional

Una de las mayores dificultades asociadas a las bases de conocimiento son
los aspectos del conocimiento impreciso o incompleto, por lo que
modelamos la base de conocimiento utilizando légica proposicional
mediante una férmula en forma normal conjuntiva (FNC). De esta forma
trasladamos el problema de revisién de la base de conocimiento al problema

bésico de satisfactibilidad.
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El problema de satisfactibilidad (SAT) es considerado el primer problema
NP- completo demostrado por Stephen Cook en el ano de 1971. El
problema SAT es central en la teoria de la computaciéon. En la préctica,
SAT es fundamental en la resolucién de problemas de razonamiento
automatico, en el disefio y fabricacién asistido por computadora, en el
desarrollo de base de datos, en el diseno de circuitos integrados, en la
integraciéon de médulos para lenguajes de alto nivel, etc. El problema SAT
en general es un problema de decisiéon, lo definimos como: dada una formula
booleana F'en Forma Normal Conjuntiva (FNC), formada de un conjunto
de clausulas con n variables, se debe encontrar una asignacién a dichas
variables tal que la F' sea satisfactible, es decir que exista al menos una

asignacion de valores que haga verdadera la formula F.

Los problemas NP-completo son los problemas que caracterizan la clase
NP de tal forma que al encontrar una solucién del problema SAT se pueden
resolver los demas problemas de la clase ya que se puede hacer una
transformacion en tiempo polinomial al problema correspondiente. De esta
forma el problema SAT consiste en decidir si F' es satisfactible. Mientras
que el problema de optimizacion MaxSAT consiste en determinar el
numero maximo de clausulas que se pueden satisfacer simultaneamente. Y
el problema de conteo #SAT consiste en contar el nimero de asignaciones

que satisfacen a F.

Un tema central en el desarrollo de este proyecto de tesis es la logica
proposicional. La légica proposicional como se indica en [22] se utiliza para
analizar razonamientos formalmente validos partiendo de proposiciones y
operadores 16gicos, con el objetivo de construir formulas formadas por

operaciones légicas entre variables proposicionales.

La légica proposicional se basa en proposiciones, donde una proposicion es
una oraciéon que arma o niega algo y por lo tanto puede ser verdadera o
falsa. La légica proposicional es un sistema légico que busca formalizar la

nocién de la proposiciéon como un conjunto de proposiciones [23].
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La logica proposicional, también conocida como légica de enunciados, es
un sistema formal cuyos elementos representan proposiciones o enunciados
[22]. La revisién de creencias ha sido ampliamente estudiada en el marco
de la logica proposicional, pero recientemente la revision dentro de

fragmentos de la logica proposicional ha ganado atencién [24].

Uno de los objetivos de la logica proposicional o de predicados en las
ciencias de la computacion es el desarrollo de lenguajes para modelar tanto
las situaciones, los problemas y los algoritmos que los resuelven, y de tal
forma, que se pueda razonar de manera formal sobre los modelos
propuestos. Razonar sobre las situaciones significa la construccion de
argumentos acerca de estos, de forma que los argumentos sean validos y
puedan ser defendidos de forma rigurosa, o ejecutados de forma automatica
en una computadora. La mayora de las veces, cuando se usa una logica
para el diseno, especificaciéon y verificacién de sistemas computacionales se
plantea la relacion: A E ¢, que signica determinar si la formula - se implica
logicamente de A, donde A es la situacion o el conocimiento actual sobre
una situacion, y ¢ es una formula légica que codifica la informaciéon que
deseamos saber si es verdadera bajo la suposicion K, o que — es satisfactible
en K.

En légica proposicional, el vocabulario es un conjunto de simbolos de letras
proposicionales P cuyos elementos normalmente se escriben como p, q, r,

etc. Una féormula de la logica proposicional sobre P se define como:

e Todo simbolo proposicional de P es una férmula.
e Si Fy G son férmulas, entonces (FAG) y (FvG) son férmulas.

e SiF es una formula, entonces —F es una férmula.

Una Interpretacion (también llamada asignacién) s sobre el vocabulario P
es una funcién s P > {0.1}, es decir, s es una funcién que, para cada

simbolo proposicional, nos dice si es verdadero o falso.

Sean s una interpretaciéon y £ una féormula, ambas sobre el vocabulario P.

La evaluacién en sde F, denotada como vs(F), es una funcién que por cada
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formula da un valor de verdadero o falso. Si vs(F) = verdadero, se dice que
s satisface a F, o que s es un modelo de F| es decir, una interpretaciéon s es

un modelo para una féormula F'si vs(F) = verdadero.

e Tautologia: Para toda interpretacion s; vs(#) = Verdadero.

e Contradicciéon: Para toda interpretacion s; vs(F) = Falso.

e Contingencia: Se da cuando una féormula F no es Tautologia ni
Contradiccion.

e Satisfactible: Existe una interpretacion (o un modelo) s; vs(£) =
Verdadero.

e [Insatisfactible: No existe una interpretacién (el ntmero de
modelos=0) s; vs(£) = Verdadero.

En la logica proposicional a los simbolos: v, A, =, se les llama conectivos
légicos. A menudo también se utilizan los conectivos: —, <>, los cuales

pueden ser expresados como:

F—-G

Q

(-F v G)

R

FoG=(RFvG) A (GVE)

2.4. Formas Normales

Dada una formula, a cada posible combinacion de los valores de verdad de
las féormulas atémicas que figuran en ella se le llama una asignacién. Se
dice que una féormula es una tautologia si y solo si es verdadera para cada
posible asignacion, una férmula es una contradiccién si y solamente si es
falsa para cada posible asignaciéon, una férmula es satisfactible si y
solamente si es verdadera para alguna asignacién, una férmula es una
contradiccion si y solamente si es falsa para toda asignacién, una férmula
es una contingencia si y solamente si es verdadera para alguna asignacion

y falsa para otra.
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FNC (Forma Normal Conjuntiva)

Una formula estd en forma normal conjuntiva (CNF, del inglés Conjuntive
Normal Form) si es una conjuncién de disyunciones de literales, es decir,

si es de la forma:

(Iy10ly g1 )N ALy 1Vl ) donde [ jes un literal.
Ejemplo:

(—p V q) A (—q V p) estd en FNC

(—p V q) A (q — p)no estéa en FNC

FND (Forma Normal Disyuntiva)

Una formula esté en forma normal disyuntiva (DNF, del inglés Disjunctive
Normal Form) si es una disyunciéon de conjunciones de literales, es decir,

si es de la forma:

(I41V11 1)V...V(ly 1Vl k) donde [; ; es un literal.
Ejemplo:

(—=p A q) V (—q A p) esté en FND

(—p N q) V (q — p)no estéd en FND

Reglas para transformar a FNC

Algoritmo: Aplicando a una formula F los siguientes pasos se obtiene una

forma normal conjuntiva de F:
1. Eliminar los bicondicionales usando la equivalencia
A-B=(A—-B)A(B—=A) (1)

2. Eliminar los condicionales usando la equivalencia
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A—-B=—-AVB (2)

3. Interiorizar las negaciones usando las equivalencias

—~(AAB)=—-AV —-B (3)
—(AvB)=—-AA—B (4)
—A=A (5)

4. Interiorizar las disyunciones usando las equivalencias
Av(BAC)=(AVB)A(AVC) (6)

(AAB)vC=(AvC)A(BvVC) (7)

Ejemplo de transformacion a FNC

Ejemplo de calculo de una FNC de —(p A (q — 1)):

~(p A (q = 1))

= —~(p A (—q V1)) [por (2)]
= pV—(qVr) [por (3)]
= —p V (—=q A —r) [por (4)]
= —pV(igA-r1) [por (5)]
= (pV@gA(-pV-r) [por (6)]

Reglas para transformar a FND

Algoritmo: Aplicando a una formula F'los siguientes pasos se obtiene una

forma normal disyuntiva de F!

1. Eliminar los bicondicionales usando la equivalencia

AoB=(A—>B)A (B A) (1)
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2. Eliminar los condicionales usando la equivalencia
A—-B=—-AVB (2)

3. Interiorizar las negaciones usando las equivalencias

—~(AAB)=—-AV B (3)
—(AvB)=—-AA—B (4)
—A=A (5)

4. Interiorizar las disyunciones usando las equivalencias
AANBVC)=(AAB)V(AAC) (6)

(AVB)AC=(AAC)V (BAC) (7)

Ejemplo de transformaciéon a FND
Ejemplo de calculo de una FND de —(p A (¢ — r)):
—(p /N (q—1)

—(p A (—q V1)) [por (2)]

= pV—(qVvi) [por (3)]
= V(g 1) [por (4)]
= pV(gA-r) [por ()]

Tabla de verdad

Una forma de verificar y determinar si una férmula proposicional es
verdadera o no es usando tablas de verdad. Ademas, al realizar la tabla de
verdad obtenemos el numero de modelos (asignaciones) que hacen

verdadera la férmula. Por ejemplo, si tenemos la formula:
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sea F'= (—pV —qV r)A (@) N (—qV —r)

Al desarrollar su tabla de verdad como se muestra en la Tabla 2.1, en la

ultima columna se obtiene el nimero de modelos (en este caso el nimero

de unos) por lo que Fen este ejemplo tiene solo un modelo donde la férmula

es verdadera. Por lo tanto, F es satisfactible y tiene un modelo.

Tabla 2.1. Tabla de verdad para F'

-p |\ —q | —riq |r |=pV —qViqg |—qV | (=pV —qV1)A(g) A (g
r —r vV —r)
0 0 |0 1 |1 |1 1 0 0
0 0 |1 (1 0 |0 1 1 0
0 1 0 |0 |1 1 0 |1 0
0 1 (1 (0 0 1 0 |1 0
1 0 |0 1 1 1 1 0 0
1 0 |1 11 0 1 1 1 1
1 1 /o 0 1 1 0 1 0
1 /1 |1 0 0 1 0 |1 0

En el siguiente capitulo se describe el algoritmo de inferencia proposicional

que nos va a permitir dada una nueva informacién poder determinar si

dicha informacién se deriva o infiere de la base de conocimiento o es

necesario agregar nuevos datos para lograr la inferencia proposicional.
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Capitulo 3. Algoritmo de inferencia proposicional

El algoritmo desarrollado e implementado como un sistema web nos
permite determinar: si una formula normal conjuntiva que representa la
nueva informacién puede ser inferida de la base actual de conocimiento.
Para mostrar el diseno del algoritmo propuesto iniciamos con algunas
definiciones bésicas de logica proposicional, posteriormente mostrar las
operaciones basicas del algoritmo y finalmente el seudocddigo del algoritmo

desarrollado.

3.1. Definiciones béasicas

La base de conocimiento puede estar formada, ademas, por un conjunto de
reglas o normas, incluso leyes que todo ser humano debe seguir o cumplir,
y es en este sentido donde la inferencia légica contribuye a determinar si
la nueva informacion ya estd presente en nuestra base de conocimiento o
no. Para poder representar el proceso de revisién de la base de conocimiento

cuando llega nueva informacién es necesario las siguientes definiciones

bésicas.
Definicién 1. Sea X = {x;, ..., x4} formado por un conjunto de n variables
booleanas x, ..., x;.

Un literal denotada como /it, es una variable x; o la negacién de la variable

—x;, usualmente, cada x € X, x’ = —xy x¥' = x.

Definicién 2. Consideramos una c/dusula como una disyuncién de diferentes
literales. Una k-clausula es una clausula con exactamente k literales, en
general, vamos a considerar que una clausula es un conjunto de literales.
Por ejemplo: (p v —q v —r), es una clausula que tienen 3 literales unidas
por el operador v.
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Definicién 3. Consideramos una frase como una conjuncion de literales.
Una k-frase es una frase con exactamente k literales. Por ejemplo (p A =g
A —r), es una frase que contienen 3 literales unidas por el operador A.

Definicién 4. Consideramos que una forma normal conjuntiva (FNC) es
una conjuncién de clausulas, y AFNC es una FNC que contiene k-
clausulas. Una forma normal disyuntiva (FND) es una disyuncién de
sentencias, y k&-FND es una FND que contiene k-frases. Una FND con n
variables es una n-aria funciéon booleana F: {0,1}* > {0,1}.

Por ejemplo, sea K= {(pv =gV —t) A (gVv rv =s) A(qgVv —rv s) A(p
v g v —r)}. En este caso K es una FND que incluye las variables p, q, r, s,
t. Ademas, K estd compuesta de 4 cldusulas con diferentes niimeros de
literales.

Definicién 5. Una asignacion s para una formula £ es un mapeo booleano
s: (F) — {1, 0}. Una asignacién s pueden ser considerado como un
conjunto no-complementario de literales: /€ ssi y solo si s asigna verdadero
a [y falso a =7 s es una asignacion parcial para una formula F cuando s
tiene un determinado valor légico para un subconjunto de variables de £,
llamado s ¥V — {1, 0} y Y c w(F). Una CF F se satisface por una
asignacion s si cada clausula F se satisface por s. Un modelo F' es una
asignacion v(F) que satisface F’

Por ejemplo, si K = {(p v =g v =t) A (¢ v r v —s), tenemos que s =
(1,1,1,0,1) es una asignacién donde: p = 1 (verdadero), g =1, r=1, s =
0 (falso); ¢ = 1. Donde al evaluar la asignacion s en la formula K, s puede
ser satisfactible o no.

Un modelo de K es una asignacién que resulta verdadera, por ejemplo, en
la formula Ksi p =1y q =1, la férmula es verdadera independientemente
de los valores de las deméas literales.

Al evaluar una formula dada una asignacion s se pueden dar uno de tres

Casos:
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e Tautologia: donde para cualquier valor siempre resulta verdadera,
es decir para n variables se tienen 2" modelos (todos con valor
verdadero — 1).

e Contradiccién: para cualquier asignacién s resulta siempre falso, es
decir, para n variables se tienen 0 modelos (todos son falsos-0).

e (Contingencia: donde se tienen entre 1 y 2" -1 modelos, es decir, no

es ni tautologia ni contradiccion.

Definicién 6. Dadas dos clausulas C; and C}, si tienen al menos una literal
complementaria, entonces son llamadas clausulas independientes, de otra

forma, se dice que ambas clausulas son dependientes.

Definicién 7. Sea K = {C}, C, ..., Cu} una CF. K es llamada independiente
si para cualquier par de clausulas C, C, € K, i = j, se encuentra la
propiedad de independencia.

Definicién 8. Dado un par de clausulas independientes C;y C, si lit(C})
C lit(C5) entonces se dice que C: es subsumida por Ch.

3.2. Operaciones bésicas

Con el objetivo del mejor manejo de las operaciones logicas entre clausulas
usamos trasformamos cada clausula como una cadena de 1, 0 y * de esta
manera es mas facil poder manipular algoritmicamente cadenas de

simbolos.

(7pv qv i)

0 1 * * 0

Figura 3.1. Transformacién de una clausula en patrén de cadenas.
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Cada clausula se transforma se transforma usando el patrén de 0, 1, y *,
como se indica en la Figura 3.1. Determinamos el conjunto de variables de
acuerdo con todas las clausulas y las literales que no aparecen en la clausula
se les asigna el simbolo * (asterisco). El * significa que en dicha clausula
no estd presente la variable correspondiente considerando el orden

alfabético.

Ejemplo: sca K= {(—=pVv gV t) A (mgV —rVv s) A (=gVv Vv =s) A (—pv
—q v r)} una férmula en FNC. Las variables que involucra son: p, ¢, 1, sy
t. En términos de cadenas obtenemos los valores de verdad de las literales
como se muestra a continuacién: A = {(01**1), (*001*), (*010*), (001**)},
al tratarse de una FNC sabemos que entre cada valor existe un operador

v y entre cada clausula hay un operador A.

(01**1)

Independencia

* 0 0 1 *

(*001%)

Figura 3.2. Operacién de independencia entre dos clausulas.

Independencia: Dos clausulas se consideran independientes si tienen valores

contrarios para la misma posicién de la cadena de ceros, unos y asteriscos.
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La Figura 3.2 muestra el caso de dos clausulas que son independientes

(marcadas con color amarillo claro).

La independencia entre clausulas nos permite determinar cuando una
clausula tiene valores contradictorios, dichas clausulas independientes ya
no generan mas clausulas. El concepto de independencia es la parte
principal del algoritmo desarrollado en el sistema web de revision de

creencias.

Ca=(*0%1%)

Cb es subsumida por Ca

* 0 0 1 1

Cb=(*001%)

Figura 3.3. Operaciéon clausula Ca subsumida por Cb.

Subsumida: Una cldusula se considera subsumida si sus modelos son
generados por otra de las cldusulas. Esto significa que la clausula
subsumida ya puede ser inferida por otra de las clausulas y por lo tanto ya
no es necesario seguirla considerando. En la Figura 3.3 se muestra esta
operacion de clausula subsumida, note que cada uno de los caracteres de
la clausula Cb estan contenidos en los simbolos de la clausula Ca,

considerando las mismas posiciones en cada cadena.

Diferencia: la diferencia entre la clausula Ca y la clausula Cb consiste en
determinar el nimero de diferentes valores considerando las mismas

posiciones y el patrén (*,1) o (*,0).
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En la Figura 3.4 podemos observar que la cldusula Cb tiene dos de sus
asteriscos que en la misma posicién de la clausula Ca hay valores diferentes

del asterisco por lo tanto significa que hay una diferencia de 2.

Ca=(*0011)

& 0 0 1 1
Diferencia

Cb=(*0*1%*)

Figura 3.4. Diferencia entre clausulas, en este caso la diferencia de Cb vs Ca = 2

Generacién: la generacion de nuevas clausulas depende de la operacién de
diferencia entre clausulas, es decir, la diferencia indica el nimero de nuevas
clausulas que se deben generar.

Ca=(*0011
( ) Generacién de

Nuevas Clausulas

g 0 0 1 1
Cb1=(*011*)
Diferencia
_ *k
. 0 . 1 . Cb2—( 0010)

Ch=(*0%1%)

Figura 3.5. Para la generacién de nuevas clausulas depende de la diferencia de

las clausulas.
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En la Figura 3.5 se muestra la operaciéon de generacion. En este caso se
generan dos nuevas clausulas generando independencia entre las clausulas,
en la primera cldusula Cb; = (*011*) en la tercera posicién se coloca un 1,
y se genera independencia y en la cldusula Cb, = (*0010) se deja el valor
de 0 en la tercera posiciéon y se cambia el ultimo valor para generar

independencia.

En la Figura 3.6 se muestra otro ejemplo de generaciéon de nuevas clausulas,

como la diferencia es 3 se generan tres nuevas clausulas.

Generando nuevas clausulas

Cb=(*101*** *)
Ca= (** * |k * k % 1)

T

(*0*****1 ) (*1 1 ****1 ) (*1 00***1 )

Figura 3.6. Generaciéon de tres nuevas clausulas.

Las operaciones antes mencionadas (Independencia, Subsumida y
Generacion de nuevas cldusulas) son las principales operaciones que son
necesarias para el desarrollo del algoritmo de revisiéon de creencias usando

inferencia proposicional.

En la Figura 3.7 se indican las operaciones en base a bits entre las clausulas
Cb al compararse con la cldusula Ca. El diagrama representa las posibles

combinaciones entre bits y las operaciones que se deberian ampliar.
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0
e 4’. Independencia
1 /--" \\"{'\ 7

*

. ~
e 1
o - -
0 .
o Subsumida
\\ *
N
\\
\\ 11 0 .
Generacion

Figura 3.7. Transicién de estados para llegar a las operaciones basicas del

algoritmo.

En el diagrama de la Figura 3.8 se indican con una maquina de estados los
posibles estados por lo que pasan los caracteres de una cadena para
determinar la operacién a realizar, por ejemplo, del estado inicial ¢, si en
una cldusula hay un 1, pasa al estado g1, si hay un 1 o un * en la segunda
clausula entonces es una clausula subsumida y continua hasta revisar cada

caracter de las clausulas.

- @ J—’ Independencia
// >

/’/ \-
! 1\ 1
."J \'\ ’\\ 1 *\
«" L
y
NG \
4 @) s
_,‘ \Subsum1da
\'\ | %
N\
\ |
\ |

Figura 3.8. Maquina de estado de las operaciones basicas del algoritmo.
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A continuacién, se describe el algoritmo de revisién de creencias con

inferencia proposicional que se basa en las operaciones antes indicadas.

3.3. Algoritmo de inferencia proposicional

Transformar F
- en cadenasde
o,1,*
/— Contando Modelos \

== g

ke

Rewiksidon| Cla]

\@ .”“/
si Contar_Modelos =0 ‘

Consistencia
ParacadaCienF
- Swap(Ci, Nuevol)
- R=Revision[F)
- siR!=0entonces pop(C)y f son
Consistentes

Figura 3.9. Proceso completo para revisar la consistencia de una base de

conocimiento

Pasos seguidos (Figura 3.9) en el proceso de revision de la base de

conocimiento, donde
Entrada: B= Base De Conocimiento y N= Nueva informacién;

Salida: Conjunto S de clausulas necesarias para la inferencia
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1. Ya que se tienen las clausulas con sus respectivas variables en ¢ y
K se empezara a realizar la inferencia.

2. Se compara cada variable de las clausulas para determinar si hay
diferencia, independencia o si es subsumida.

3. Se da prioridad a la regla de “independencia”, si es asi, la clausula
pasa igual.

4. Lo que se debe verificar después es si se aplica la regla de
subsumida.

5. Por ultimo, se revisa si hay diferencia.

6. Se hace la revisién de creencias, si K E @ entonces no cambia K.

7. Si K # @ entonces es necesario generar nuevas clausulas a la base

de conocimientos.

Algoritmo en pseudocddigo
Inicio
Para cada Ni hacer
Mientras (Bi =! Vacio) hacer
Ind= Independecia(Ni, Bj);
Sub= Subsumida(Ni, Bj);
Dif= Diferencia (Ni, Bj);
Si (ind=1) Entonces
Bi++;
Sino
Si (sub=1) Entonces
Ni++;
break;
Sino
Gi= Generar (dif);
Push(Gi, Ni);
Finsi
Finsi
FinMientras
Push(Ni,S);
FinPara
Fin
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3.4. Pruebas

En el 4rea de razonamiento automatico se modelan problemas con logica
proposicional, por ejemplo, dado el siguiente conjunto de proposiciones
representan una base de conocimiento de un asistente virtual A para la

compra de panales en linea, la FNC asociada es:
p: comprar panales

q: panales de la marca

. marca blanca

s. cantidad requerida

t: paquete individual

Formamos el conjunto de instrucciones del asistente virtual:

e Comprar panales (p)

e No hay panales para comprar o no hay panales de marca o hay
panales de marca blanca (—p vV —q V r)

e No hay la cantidad requerida o hay panales de marca (—sV ¢)

e No hay paquete individual o hay panales de marca (—¢V g)

e Hay paquete individual (%)

Trasformando A en su FNC, tenemos que:

A=A{(=p) N (=pV —qV 1) N (=sV q) N (=t V q) A (t)}, convertimos
A en su patrén correspondiente de 0,1 y *, obteniendo:
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A = {(1F**) (001%F) (*1*0*) (*1**0) (****1)}. En la Tabla 3.1 se muestra
el conteo de modelos de la base de conocimiento A. La primera clausula

resta 16 modelos por tener 4 asteriscos.

Paso 1: Verificar si la base de conocimiento es satisfactible, es decir si

tienen modelos.

Tabla 3.1. Revisién de la consistencia de la base de conocimiento A

Ci S ™
1****
FrxR] QFF*] 16-8=8
*1*0* 01*0* 01*00 8-2=6
*1**0 01**0 01**0 01*10 6-2=4

I#x**  0***1 01*00 01*10
001*> 001** 001*0 001*0 001*0 $-2=2

La base de conocimiento A tiene 2 modelos por lo que es consistente. El
conjunto § = {(1****) (0***1) (01*00) (01*10) (001*0)} representa la

minima base de conocimiento equivalente a A.
Paso 2: Agregar nueva informacion que si se infiere de A.

Si se quisiera agregar nueva informacién (p V r) que significa “comprar
panales o de marca blanca”, es una instruccién que ya se puede inferir de
la base de conocimiento A, es decir, transformando en su patron
correspondiente tenemos la cldusula (1*1**) est4d es una clausula
subsumida, de esta forma no es necesario agregar mas informaciéon de la
necesaria, ya que la clausula (1****) subsume a la clausula (1*1**) y por

tanto la nueva informacién se infiere de la base de conocimiento A.
Paso 3: Agregar nueva informacion que no se infiere de A.

Considerando la misma base de conocimiento, si la nueva informacién a

agregar es Sin embargo, hay informacién nueva que no se puede inferir de
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la base de conocimiento, tal es el caso de la instruccién al asistente virtual:
“no comprar panales o que no sean de marca blanca o no comprar paquete
individual”, si lo trasformamos en una clausula (—p v —rv —¢) = (0%0*0),
al agregarse a la base de conocimiento A como se muestra en la Tabla 3.2

se necesita la clausula 000*0 para lograr la inferencia.

Tabla 3.2. Verificar la inferencia de 0*0*0

1****

0*0*0

0***]
0*0*0

001*0
000*0

01*10
000*0

01*00
000*0

0*0*0 000*0

Otro ejemplo de aplicacion del algoritmo se muestra en la Tabla 3.3, donde
la base de conocimiento que se modela es F = {(—t) A (pV gV —sV ) A
(=) A (pV qV—rV sVi)}, la columna marcada como conteo representa
la suma de los modelos necesarios para determinar si la formula F es
satisfactible, es decir, si el numero de modelos es mayor a cero, el niimero
de modelos cada clausula se obtiene como 2#teriscos v [ suma total se resta
al valor de 2#viabls “entonces, Modelos(#) = 2°— 29 = 32 - 29 = 3.

Tabla 3.3. Conteo de modelos de F

Ci S ™ Conteo
*01*1 *01*1 *01*1 *01*1 4
*0001 *0001 00001 00001 1
****1
*11*1 *11*1 *11*1 *11*1 *11*1 4
*1001 *1001 *10001 *1001 *1001 2
00*10 00*10 00110 00110 00110 00110 1
00100 00100 00100 00100 00100 00100 1
29
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Capitulo 4. Sistema de revisiéon de creencias

El sistema desarrollado consiste en una aplicacion web implementando el
algoritmo descrito en el capitulo 3 de este trabajo de tesis. Se utilizé el
lenguaje PHP del lado del servidor y el lenguaje HTML y hojas de estilo
en cascada para la vista del lado del cliente. Para el desarrollo del arbol de
derivacion se utilizé la libreria vis.js®. Esta libreria vis.js es una biblioteca
de visualizacién dindmica basada en navegador. La biblioteca estd disefiada
para ser facil de usar, manejar grandes cantidades de datos dinamicos y
permitir la manipulacion e interaccion con los datos. La biblioteca consta
de los componentes DataSet, Timeline, Network, Graph2d y Graph3d. Esta
biblioteca fue desarrollada en el lenguaje JavaScript. Para la ejecucién del
sistema es necesario contar con un servidor web con PHP, en nuestro caso
utilizamos la herramienta WampServer® que provee un servidor apache y
que permite la ejecuciéon de los programas en forma de servidor local

(http://localhost) usando un navegador web.

4.1. Vista general del sistema

El sistema de revision de creencias con inferencia proposicional consta de

un menu principal con las siguientes opciones:

= Inicio: se presenta la pantalla principal del sistema.

* Inferencia: Aqui se describe el menu para realizar el proceso de
inferencia.

* Actualizar KB: Permite cargar una nueva base de conocimiento

para realizar pruebas del proceso de inferencia.

2 https://visjs.org/
3 https://www.wampserver.com/
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* Realizar inferencia: Permite cargar la nueva informacién para
realizar el proceso de inferencia contra la base de conocimiento
actual.

= Contacto: Se describe los autores del sistema desarrollado.

4.2. Inicio del sistema

En la Figura 4.1 se muestra la pantalla de inicio del sistema de revisién de
creencias con inferencia proposicional. El sistema se ejecuta a través de un
navegador web usando un servidor web local. La pantalla inicial consta de
un ment (INICIO, INFERENCIA y CONTACTO), ademas, se describe en
esta primera pantalla el problema de revision de creencias a través del
modelo que estamos utilizando para determinar el proceso de inferencia y

verificar si la nueva informacion ¢ se infiere o no de la base de conocimiento

K.

@ Inferencia x  + o S

L C (0 @ localhost/inferencia3 Q % B 2

1 Aplicaciones @B YouTube M Gmail @ Noticias @B (294) El Nombre De [E Lista de lectun:

e
Sistema de Inferencia P

Facultad de Ciencias de la Computacis

INICIO INFERENCIA JONTACT

K={(-ovagv-r)alpvr)a(~r)nlgvr)}

K
011
1*1
"1 *%
1 | |
of KEp |5

> K'=KnA ¢

¢={lav-p)alpl} ¢

Figura 4.1. Pantalla inicial del sistema de revisién de creencias usando inferencia

proposicional.
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4.3. Proceso de Inferencia

En la Figura 4.2 se describe el proceso de inferencia proposicional que cuenta
con un subment con dos opciones: Actualizar KB y Realizar Inferencia, ademas
se describe cada uno de los elementos que son necesarios para el proceso de

revision de creencias.

- (m] X
@ Inferencia X = [~ ]
< C {d @ localhost/inferencia3/Inferhtm QA W B a
H Aplicaciones (@ YouTube M§ Gmail @@ Noticias B (294) El Nombre De.. Lista de lectura

e -
Sistema de Inferencia [«g4

Facultad de Ciencias de la Computacion

INICIO INFERENCIA CONTACTO

Inferenci

Este sistema permite determinar si una nueva informacion se puede inferir de una base de conocimiento,
para esto es necesario considerar los siguientes elementos:

K: Una base de conocimiento en forma normal canjuntiva (FNC) dada por el usuario
@ : La nueva informacién en FNC a verificar dada por el usuario

S : Representa el conjunto de clausulas a afiadir a la base de conocimiento K

& :siS = & entonces

Forma Normal Conjuntiva
(pvav=rvsv=tialpv-qla(-qvrvsvt)

Figura 4.2. Ment de la opcién de inferencia.

Al seleccionar en la opcién de inferencia la seccién de Actualizar KB (como
se muestra en la Figura 4.3), se muestra una pantalla que permite
seleccionar el archivo de la base de conocimiento K. El archivo que contiene
la formula A en FNC es un archivo de texto simple donde en la primera
linea indica el niimero de clausulas de la base de conocimiento y el niimero
de variables de cada clausula, a continuacién, se escribe cada clausula en
una linea. Por ejemplo sea K la base de conocimiento A={(p v —q v —t
NGV rv =s)A(g v —rv S)A(p Vv g v —r)}, trasformando a ceros, unos y
asteriscos, tenemos que A={(10**0)(*110*)(*101*)(110**)}. Almacenando
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esta informacion en un archivo de texto tenemos 4 cldusulas y 5 variables,
se tiene la siguiente estructura:

Q@ Inferencia X + [~
< C 0 @ localhost/inferencia3/Actualizar.php Q v » 2

$3% Aplicaciones @B YouTube M Gmail @ Noticias @ (294) El Nombre De... Lista de lectura

Sistema de Inferencia [«F 4

4
Facultad de Ciencias de la Computacién

INICIO INFERENCIA CONTACTO

Actualizar la KB K

Seleccionar el archivo txt con la base de conocimiento K

[ seleccionar archivo | Ningin archivo seleccionado [ Aceptar |

« Se debe tener un archivo con las clausulas que forman la base de conocimiento K de acuerdo al
formato indicado:

N je clausulas  Nume
43¢
oM
1"

"0

"l 7

Figura 4.3. Pantalla para seleccionar el archivo de texto que contiene la base de

conocimiento a revisar.

Una vez que se carga la base de conocimiento para el proceso de revision
de creencias es necesario cargar el archivo con la nueva informacion ¢, la
estructura del archivo de ¢ es igual a la estructura del archivo de la base

de conocimiento, es decir, se trata de un archivo de texto con el niimero
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de clausulas y de variables ademas de cada una de las clausulas de la nueva
informacion. En la Figura 4.4 se muestra la pantalla para cargar el archivo
con la nueva informacién para realizar el proceso de inferencia y verificar
si K E ¢, Podemos notar que se despliega la base de conocimiento actual

con fines de informacion.

— (=] X
@ Inferencia X = (~]
&€ 2 C d @ localhost/inferencia3/Inferencia.php Q % » &
3% Aplicaciones @3 YouTube ™ Gmail @ Noticias @ (294) El Nombre De... Lista de lectura

. -
Sistema de Inferencia [«f 4]

Facultad de Ciencias de la Computacién
INICIO INFERENCIA CONTACTO

Realizar el proceso de Inferencia

Seleccionar el archivo txt con la nueva informacién (0

Ningin archivo seleccionado

Base de Conocimiento Actual = BaseCyS-2.txt

Numero de Clausulas = 4
Numero de Variables = 5

K

(10**0) (*110*) (*101*) (110**)

Figura 4.4. Pantalla para seleccionar el archivo de texto que contiene la base.

Cuando se carga el archivo con la nueva informacién ¢ al dar aceptar de
forma automatica se realiza el proceso de inferencia. En la Figura 4.5 se
muestra el proceso de revisién de creencias con inferencia proposicional, en
la pantalla se muestra la base de conocimiento A, la nueva informacién ¢

y el conjunto de salida S.

Suponga que la nueva informacién es ¢ = {(1*1**) (*10**) (0011%)
(*FF*%0)}. Si 9 es vacio significa que se cumple que A E ¢ y en caso
contrario se genera el conjunto de clausulas necesarias para que se cumpla
que K E ¢.
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S"-"'—" _. - T Farat ol =

Facultad de Ciencias de la Computacién
INICIO INFERENCIA CONTACTO

Inferencia proposicional
b rBacofva_o et

A (BaseCyS-2.txt)

(10**0) ( *110% ) ( *101*) (110**)

(P (FiCyS-z.txt)

(1*1** ) ( *20%** ) (0012* ) ( ****0)
S
(11110) (01110) (o1000) (00**0) (0011%*) (0100%*) (101%*1) (1111%)

) ) (D) (e

Figura 4.5. Proceso de inferencia proposicional

El grafico (diagrama jerarquico) que se muestra en la Figura 4.5 representa
el proceso de revision y generacion de clausulas necesarias para que A & ¢.
En la Figura 4.6 se muestra de forma mas clara el diagrama jerarquico
correspondiente. El arbol representa la salida .S del algoritmo de inferencia,
en este caso S={(11110)(01110)(01000)(00**0)(0100*)(101*1)(1111%*)},
que a su vez en FNC S={(pvgv rv sv =t ) A (=pvgVv rv sv —t) A
(—pvgv —arv —sv =t) A (—pvgv=it) A(=pvVv gV —rv =s) A (pv —q

v Irvt)A(pvgvrv st

El arbol fue creado con la libreria vis.js y permite ampliarse y moverse con
el fin de ver los detalles de este, ademas para entradas grandes de la base

de conocimiento o de la nueva informacién es muy 1til el uso de zoom.
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@D T e @GR G @ @

Figura 4.6. Arbol jerarquico del proceso de inferencia proposicional.

Finalmente, en la Figura 4.7 se muestra la pantalla de contacto.

+

ferencia3/Contacto.html

ail @ Noticias @B (294) El Nombre De...

-
Sistema de Inferencia [k

Facultad de Ciencias de la Computacion

INICIO INFERENCIA CONTACTO

Desarrollado por:
Guillermo Daniel Guiridi Bandala (danielguridib@gmail.com)
Pedro Bello Lopez (pbspbello@gmail.com)

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

Pagina ejemplo de https://www.free-css.com/free-css-templates

Figura 4.7. Arbol jerarquico del proceso de inferencia proposicional.
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Conclusiones

Las teorias de revision de creencias constituyen un enfoque relativamente
novedoso en el razonamiento de agentes por lo que explorar esta area del
conocimiento con operadores de revision de creencias permite modelar
problemas practicos.

Aplicar teorias de légica proposicional, l6gica de predicados, logica dedntica
entre otras posibilidades amplia el marco de estudio de la teoria de revision

de creencias.

Las teorias de revision de creencias resultan atractivas ademas para todos
aquellos interesados en razonamientos no monoténicos en general. @ se
infiere no monoténicamente de A, dado una KB, si y s6lo si @ pertenece al
conjunto A revisado con @.

Los modelos de revision de creencias pueden servir ademas para
comprender y evaluar cambios en sistemas legales como en la logica

dedntica.

El sistema de revision de creencias aqui plasmado es de gran utilidad para
realizar pruebas con diferentes instancias de la base de conocimiento y la

nueva informaciéon con el fin de mejorar la complejidad de los algoritmos.

Como todo sistema se puede mejorar por ejemplo permitir la generacién de
instancias de prueba aleatorias, permitir agregar nueva informacion de
diferentes agentes, ampliar la 16gica proposicional a otro tipo légica como
logica dedntica, logica trivalente, etc.
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