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Resumen

Dada una base de conocimiento cuya estructura corresponda a una férmula mono-
tona en 2 Forma Normal Conjuntiva (2-FNC), se identifican estructuras sobre el
grafo asociado a esta férmula que permitan el disefio de algoritmos eficientes para
el calculo del grado de creencia de un agente inteligente ante la llegada de nueva

informacion. Esta informacién se recibe por el agente como una literal o clausula.

Los algoritmos propuestos se basan en la identificacion de operadores matriciales
sobre estructuras simples que pueden tener los grafos asociados a una base de

conocimiento con las caracteristicas impuestas.

Se utiliza un método basado en modelos de una férmula booleana mondétona para
realizar razonamiento y se trata el proceso de razonamiento como el calculo del
grado de creencia. Para llevar acabo el cdlculo del grado de creencia en una variable
o en una clausula binaria se analizan cuatro casos. También se muestra una forma

de actualizar la representacion de la base de conocimiento.

Palabras clave: Forma Normal Conjuntiva, Grafos, Agente Inteligente, Grado
de Creencia, Modelos, Cargas, Operadores de Conteo, Operadores de Proyeccion,

Operadores Matriciales.
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Capitulo 1

Introduccion

Dentro del drea de ciencias computacionales, el problema de satisfactiblidad (SAT)
es muy importante. En este tipo de problema recae todo lo relacionado al proceso
de toma de decisiones (si una férmula es satisfactible o no). Ademads, estd vinculado
con el conteo de satisfactibilidad (#SAT), lo cual ayuda a saber el nimero de

asignaciones que satisfacen una férmula dada.

Hay gran variedad de aplicaciones donde se hace uso de SAT y #SAT destacando
el razonamiento automatico, planificacién y visiéon por computadora. Es dentro de
Inteligencia Artificial donde ha tenido mayor impacto el problema anterior, debido
a que permite calcular el grado de creencia que puede tener un agente inteligente
con una base de conocimiento KB ante la llegada de nueva informacién a. El
problema aqui es saber que tan confiable es la nueva informacion dado que el

agente cuenta con informacion en la base KB y se cumple que,

—|<KB = —\Oz) /\—\(KB - a)

Donde la base de conocimiento se encuentra representada por una formula booleana
bajo la condicién de que esas férmulas estén en 2 Forma Normal Conjuntiva (2-
FNC). Bajo la anterior premisa, para que un agente inteligente tome una decisién

se debe calcular el grado de creencia:

| M(an®)|

Pys = Prob{KBNa=T | KB=T} = (@)
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El grado de creencia indica la probabilidad de qué tanto cree el agente en la nueva
oracion «, esto es la proporcién de modelos de K B que contintian siendo modelos

para KB A a.

Como se puede observar el grado de creencia se encuentra estrechamente vinculado
con el nimero de modelos de una férmula, por lo consiguiente computar el grado
de creencia es un problema dificil ain cuando la base de conocimiento y la nueva

informacion se encuentra representada por féormulas booleanas en 2-FNC.

Debido a la dificultad del cémputo del grado de creencia y su relacion con el
conteo de modelos de sentencias proposicionales existe la necesidad de identificar
estructuras sobre la base de conocimiento que permitan facilitar la tarea a través

del disenio de algoritmos eficientes que actiien sobre estas estructuras.
La organizacion del documento es la siguiente:

El Capitulo 11, esta dedicado a definir de manera formal los conceptos matematicos
fundamentales para el desarrollo de este trabajo. Destacando la definicion de

Férmula Booleana, Forma Normal Conjuntiva (FNC) y Grafos.

El Capitulo III, presenta una descripcion del estado del arte, que incluye el
analisis de las principales metodologias para computar de manera eficiente el grado
de creencia de un agente inteligente. Ademas, se analizan los principales trabajos

desarrollados para la Revisién-Actualizacion de Bases de Conocimiento.

En el Capitulo IV, se introduce la teoria dedicada a modelos y cargas en grafos
y féormulas. Asi, como el diseno de algoritmos basados en operadores matriciales
que computa el grado de creencia de una claisula en el caso de una base de

conocimiento en 2-FNC.

En el Capitulo V, se utiliza el método basado en los modelos de una férmula
booleana mondtona para realizar razonamiento y se trata el proceso de razon-
amiento como el calculo del grado de creencia; se analizan para ello 4 casos. Tam-
bién se muestra una forma de actualizar la representacion de la base de conocimien-
to. Asi mismo, se describen en detalle las principales aportaciones realizadas con

esos algoritmos.

En el capitulo VI, se detallan las conclusiones, y trabajo futuro, que se despren-

den de la investigacion de este trabajo.



Capitulo 2

Preliminares

2.1. Conceptos Basicos

En este capitulo se presentan algunos conceptos de la teoria de grafos que seran
de utilidad para el desarrollo del presente documento. La idea es asociarle a una
formula booleana una estructura de grafo. También, se establece la notacion basica

que se requiere para el desarrollo de esta tesis.

El conjunto de los niimeros naturales (enteros no negativos) {0, 1,2, 3, ...} se denota
por N. Dado un conjunto A el conjunto potencia de A se representa mediante P(A).

El conjunto de todos los k-subconjuntos de A se denota por [A]¥, por ejemplo:

[{a,b,c}]” =0,

{a, b, c}]' = {{a}, {0}, {c}},

[{a,b, e} = {{a, b}, {a, c}, {b, c}},
{a.b,c}]® = {{a, b, c}},

Ha,b,c}F =0, k > 4.

Un grafo no dirigido G es un par de conjuntos (V, E'), donde VNE = ), V es llama-
do conjunto de vértices o nodos y E es un subconjunto de [V]? llamado conjunto de
aristas. Es comun escribir V = V(G) y E = E(G). Por ejemplo, si H representa
el grafo no dirigido de la figura 2.1, entonces V(H) = {a,b,c,d,e, f,g,h,i,5}
y B(H) = {{a,b},{b.c}, {e,d}, {d,e}, {e, /), {F.a}. {i. i}, {9, h}}. Por comodi-
dad denotamos {v,w} = vw. Si v, w son nodos de G, G + vw denota el grafo
(V(G), E(G) U {v,w}) [Die05, AKOT].
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Ficura 2.1: Grafo H.

Se dice que los nodos v y w son adyacentes si vw es una arista en E(G), caso
contrario v y w son nodos independientes, un subconjunto X de V(G) se dice

independiente si cualesquiera dos nodos en X son independientes.

El orden de un grafo G esta definido por el nimero de nodos en V(G) y se repre-
senta por |G|. El tamarnio de G estd dado por el nimero de aristas en E(G) y es
representado por ||G||. En el grafo de la figura 2.1 tenemos |H| =10y ||H|| = 8.
Una arista e es incidente en el nodo v si e = vw para algiin nodo w de G. El grado

d(v) de un nodo v es el nimero de aristas incidentes en este nodo.

Una trayectoria o camino es un grafo no vacio P = ( V, E) donde V =
{zo,21,...,2x} v E = {xox1, 2129, ...,T5_12}. Los vértices xy y xy son liga-
dos por P y son sus extremos. Para abreviar, frecuentemente escribimos P =

Toxy...Tp_ 12 v nos referimos a P como un camino entre xy y xj.

Si P=xpxy...T,_2Tp_1 €8s un camino y k > 3, entonces el grafo C' = P + x;_1x9
es un ciclo, por simplicidad denotamos C' = zgxy ... xp_oxp_129. En el grafo de la
figura 2.1 tenemos que P = abcde es un camino con extremos a y e, C' = abcde fa

es un ciclo.

Dado un grafo G = (V, E), el subgrafo inducido por el conjunto de nodos V' C V,
es el subgrafo G' C G tal que V(G') = V' y E(G') = {e € E : e tiene sus extremos
en V'}. Por ejemplo, en el grafo de la figura 2.1 tenemos que el subgrafo inducido

por el conjunto de nodos {a, b, f, g, h,d} es el grafo de la figura 2.2.

a b

o

f

Figura 2.2: Grafo inducido por los nodos a, b, f, g, h, d.

Un grafo no vacio GG es conexo o conectado si cualesquiera dos de sus vértices se

encuentran ligados por un camino en G. Una componente de G es un subgrafo
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conectado maximal de GG. En el grafo de la figura 2.1 las componentes conexas

estdn dadas por los subgrafos inducidos por los conjuntos de nodos {a, b, ¢, d, e, f},

{g,h} vy {i,7}.

Un drbol es un grafo conexo aciclico, esto es, un grafo conexo que no contiene
ciclos. Si T es un drbol se observa facilmente que si ¢,¢ € V(T), existe un tinico

camino que une a t con t’, el cual es denotado por tTt'.

Una rama de un grafo G es un camino T = xoxy -+ -z, tal que T C G, d(zg) = 1
od(zg) =1y d(z;) =2parai=1,..,k—1.

Un grafo etiquetado sobre un conjunto S es un grafo junto con una funcién 1) :
E — S. Por ejemplo, sea S = {+,—} x {+,—} vy G el grafo con E(G) =
{ab,bc,cd,ad,ef}, V(G) = {a,b,c,d,e, f} v ¥(ab) = (+,—), ¥(bc) = (+,+),
bled) = (= +), Blad) = (=, —), lac) = (—+) y ¥lef) = (+,—) (ver figura
2.3).

Fiqura 2.3: Grafo Etiquetado.

Si un grafo G es etiquetado sobre S = {+, —} x {+, —} las aristas etiquetadas me-
diante (+,+), (+,—), (—,+) ¥ (—, —) se representan graficamente por las flechas
<, <, = y —<¢ respectivamente. El grafo del ejemplo anterior con esta notacion

de las aristas se ve como la figura 2.4.

FiGurA 2.4: Grafo Etiquetado con la notacién de aristas.

Un multigrafo es un terna G = (V, E,¢) donde V' es un conjunto de vértices o

nodos, E es un conjunto de aristas y ¢ : £ — VU[V]? una funcién. Por ejemplo, sea
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G = (‘/7 E> @)7 donde V= {JZ,y,Z}, E = {61,62,63764}, (,0(@1) =, 90<62) - {J],Z},
wles) ={y,z} y oles) = {y, 2z} (ver figura 2.5).

FiGurA 2.5: Multigrafo G.

2.2. Formulas Booleanas en FNC

Si V es un conjunto de variables, el conjunto de variables negadas {—x : z € V'}
es denotado por —V. Cualquier elemento de V U =V es una literal. La variable

asociada a la literal [ se denota por v(l), por ejemplo, v(—z3) = x5 y v(—T5) = 5.

Una férmula booleana' F en forma normal conjuntiva (FNC) de n variables boo-
leanas X = {x, 29, ...,2,} consiste de un conjunto de clausulas {cy,ca,...,cm},

donde cada cldusula es un conjunto de literales sobre X. Por ejemplo:
F = {{z1}, {x1, 22, }, {2, ~3, }, {71, "22, 723} } s una férmula en FNC.

Una férmula booleana F' es k-F'NC' si es una FNC y |¢| < k para toda clausula
¢ de F. Con Var(F) denotamos el conjunto de variables de F'y el conjunto de
variables negadas —Var(F') es definido como {—z : x € Var(F)}. Lit(F) denota
el conjunto de literales de F', observemos que Lit(F') C Var(F)U—Var(F).

La funcidn signo s: Lit(F) — {—,+} es definida como s(l) = + sil € Var(F) y
s(l) = —,sil € =Var(F). Sil es una literal en la clausula ¢ y = v(l), entonces

el signo de z en la cldusula c es s(l).

Dado x € Var(F) el grado de x es el numero de ocurrencias de la variable = en la

férmula F', este nimero es denotado por grad(z).

Una asignacion o para la formula F' es una funcion o : Var(F) — B. Decimos
que la asignacién o satisface a la literal [ siy sélo si o(v(l)) =1sil € Var(F)y

o(v(l)) =0sil € =Var(F). Una asignacién o satisface a una cldusula c si y sélo

4

1Si no se especifica lo contrario cuando se utilicen los términos “férmula” o “variable” se
sobreentendera que nos referimos a una féormula o variable booleana respectivamente.
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si existe una literal [ € ¢ tal que o la satisface. Una asignacién o satisface una
férmula Booleana F' si y sélo si o satisface toda clausula de F. Si V' C Var(F) la

funcion o : V' — B es una asignacion parcial para F.

El conjunto de modelos de una férmula booleana F' es el conjunto de asignaciones

sobre Var(F') que satisfacen a F', este conjunto es denotado por M (F).

Dada una férmula F' en FNC, para ¢ € B se denota por F,_;, el resultado de
hacer x =i en F' y simplificar por: (1) remover toda clausula que contenga “1”; y
(2) deshacerse de todo “0”. Por ejemplo, si F' = {{z,y}, {—z,w},{z,y}}, entonces
Foo1 = {{w},{z,y}} vy Faco = {{y}, {2, y}}. En ocasiones, cuando la férmula tiene
subindices, se separa con una raya vertical “|” la notacién para evitar confusiones

y el uso excesivo de paréntesis, por ejemplo F}|,—; denota la férmula (F}),—;.

Para z,y € Var(F) y i € B, se denota por M,_;(F) el conjunto de modelos en
M (F) que toman el valor de i en la variable z, esto es M,_;(F) = {o € M(F) :
o(x) =i}. En general, parai,j, ...k € By x,y, ..,z € Var(F) se tiene la notacién

My—iyej..ooi(F) ={o € M(F):0(x) =1i,0(y) =j,...,0(2) = k}.

2.3. Grafos y Férmulas en FNC

El estudio de una férmula en FNC puede realizarse a través de la estructura
topoldgica de su grafo de restricciones. En esta seccién se define concepto de grafo
de restricciones y se establecen las diferentes representaciones de una férmula en

FNC en términos de su grafo asociado.

El grafo de restricciones de una féormula F' en 2-FNC, es un multigrafo G tal
que V(G) = Var(F) y E(G) = F y el mapeo ¢ : E — [V]' U[V]? es tal que
o(c) =Var(c).

Ejemplo 1. Consideremos la siguiente formula,

F = {{—LCL’, y}7 {y7 Z}v {_'y7 _'w}7 {(L’}, {xv Z}7 {y7 _'Z}}'

El grafo de restricciones G es dado en la figura 2.6a.
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a) b)

FIGURA 2.6: a) Multigrafo G, b) Multigrafo Etiquetado G .

El grafo de restricciones de F, etiquetado sobre [S]?, donde S = {+,—1}, es su
grafo de restricciones G junto con la funcién ¢ : E — [S]?, tal que ¢({,I'}) =
{s(1),s(l")}. La imagen ¥({l,l'}) es llamada etiqueta de la clausula {l,I'} y se
denota por S({/,1'}).

Acordamos representar graficamente la etiqueta {s(l), s(I')} sobreponiéndola a la
arista {[,1'}, colocando de manera adyacente [ con s(l) y I’ con s(I’). Por ejemplo,
para la férmula F' dada en el ejemplo 2, la figura 2.6b muestra su grafo de
restricciones etiquetado sobre [S]2. Note que si v(I) = v(I'), la arista {l,I'} es un

bucle.

Una féormula en 2-FNC es un camino, drbol, ciclo, etc. si su grafo de restriccio-
nes cumple con ser un camino, arbol, ciclo, etc., respectivamente. Una férmula

booleana en 2-FNC es conexa o conectada, si su grafo de restricciones es conexo.



Capitulo 3

Estado del Arte

3.1. Base de Conocimiento

3.1.1. Coémputo del Grado de Creencia

Una base de conocimiento puede ser modelada de diferentes formas y con dife-
rentes niveles de abstraccién logica en dependencia del grado de dificultad del
problema que se necesite abordar, por ejemplo, los modelos pueden estar dentro
de los distintos niveles: 16gica proposicional, logica de primer orden, logicas de alto
orden, por mencionar algunas. Una primera aproximacion es mediante una teoria
proposicional; ya en este primer nivel se engloban grandes retos, uno de ellos es
el diseno de algoritmos eficientes que puedan computar el grado de creencia que
tiene nueva informacion dada por una férmula proposicional. Para poder tomar
decisiones en un ambiente de incertidumbre se asigna un grado de creencia a la

nueva informacién siguiendo el siguiente principio:

1) Se asigna el mismo grado de creencia a todas las situaciones basicas consistentes
con la base de conocimiento.

2) Se calcula la parte de las situaciones que son consistentes con la pregunta

(query).

Todos los modelos posibles de la teoria tienen igual peso y nos interesa la comple-
jidad computacional del computo del grado de creencia de una férmula proposi-

cional.
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Existen trabajos orientados a la aplicacion de este principio y a determinar cuales
son las situaciones bésicas [DNP04a, DNP04b, DS04, HDO05]. Debido al alto costo
computacional es de interés computar el grado de creencia en un caso méas restric-
tivo, como el de una base de conocimiento que consiste de una teoria proposicional
sin informacién estadistica. Las dificultades computacionales atin en este caso re-
strictivo son altas, Grove [GHKO92] trata la versiéon de predicados de primer orden
de este problema donde demuestra que la gran mayoria de los problemas que
pudieran requerir una respuesta son altamente indecidibles.

Dada una teoria proposicional ¢ sobre n variables, la probabilidad de que ® sea
satisfactible, P, es computada con la distribucién uniforme sobre el conjunto B™

de todas las posibles asignaciones de .

| M(®) |

Py = Prob{®d =T} = TR

donde M (®) denota el conjunto de todas las asignaciones que satisfacen ®, se

denota su cardinalidad como | M (®) | y T es la constante “verdadero”.

Ejemplo 2. Si tenemos que ® = {{z,y}, {—z,w},{z,y}}, | M(®) | coincide con

el numero de hojas del drbol de la figura 3.1.

Y

1

/N

0 1

LA
A NEA

y
Z o 1

x
r€— o&— ©°

FIGURA 3.1: Arbol de modelos de F .

En este caso tenemos que Py = 7/2* = 0,4375.

Dada una teoria proposicional ® y una afirmacion proposicional «, el grado de
creencia en « es la probabilidad condicional de « con respecto a ®, P,jq, esto

es, la proporcién de modelos de ® que satisfacen a a:

| M(an®)|

Pyo = Probfan® =T | ¢ =T} = (D)
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En el ejemplo anterior, si a« = {—z, -y}, entonces a A & = {{—x, =z}, {z,y},
{—z,w},{z,y}} vy | M(a A ®) | se puede calcular mediante las hojas del arbol de
la figura 3.2:

=

0 1

z 0/\1 0/\1 0
FIGURA 3.2: Arbol de modelos de a A ® .

Entonces, es claro que P, = 5/16 = 0,3125.

En [RSWO0la], Roth demuestra que la complejidad en el cémputo de Py con res-
pecto a una teoria proposicional, esta polinomialmente relacionada con la compleji-
dad de computo del nimero de modelos de una afirmaciéon proposicional. También
demuestra que el problema de computar el grado de creencia en una afirmacién

proposicional con respecto a una teoria proposicional es #P-completo.

3.1.2. Revision-Actualizacion de Bases de Conocimiento

Dada una base de conocimiento, representada por la teoria «, la importancia de
esa teoria se debe a que brinda informacion que permite describir como es el mundo
externo y, va acompanado de los modelos, los cuales permiten conocer el estado
de ese mundo. Sobre esa base se pueden realizar dos operaciones basicas: revisién

y actualizacién como se indica en [KM91, ZZC].

Ejemplo 3. Un robot monitorea una planta nuclear, para ello debe saber el com-
portamiento de su ambiente, por minimos cambios que se produzcan en €l, le de-
beran ser notificados. Para ello, debe estar constantemente revisando el ambiente,
y ante la llegada de nuevos cambios (o sentencias) se agregardn a su base de

conocimiento, a este proceso se le conoce como actualizacion. Es decir, dada la
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base de conocimiento del agente, ante la llegada de una nueva sentencia se ac-
tualiza su conocimiento. Mientras que si al agente se le asignan nuevas tareas a
realizar y éstas no contradicen a las anteriores (esto es, a su base de conocimiento),

solo es revision.

A través de la revision de creencias un agente inteligente puede percibir que su am-
biente esta cambiando, lo que causa que sus creencias también deban actualizarse
para que no sean imprecisas. Para llevar acabo la revisiéon de creencias se puede
seguir un patron basico. Para poder alojar nueva informacion ésta no deberd ser
inconsistente con la informacién de la base, de lo contrario se tendrd que actu-
alizar la base. Se han aplicado técnicas para llevar acabo la revisién-actualizacién
de creencias como se puede ver en [GP96, NPP02, FP01, ZZC, Bou95]. Observar

el siguiente ejemplo.

Ejemplo 4. Carlos ve a Fernando conduciendo un automouvil. El cree que si Fer-
nando estd conduciendo ese automouvil, €l es su dueno. Asi, podemos designar
como K la creencia que tiene Carlos en ese instante de tiempo t. A continuacion
Fernando se baja del carro y conversa con Carlos, le dice que ese carro es de su
primo, esto sucede en otro tiempo t'. De ahi, que la creencia de Carlos debe de
cambiar del tiempo t a t', para actualizar su base de conocimiento con la llegada

de la nueva informacion.

La mayoria de los resultados para que un agente revise o actualize sus creencias
dada una base de conocimiento representada como K B, se basan en métodos como:
Mundos posibles de Ginsberg, operador de Nebel, Mundos posibles de Winslett,
Satoh, y Dalal.

Mundos Posibles de Ginsberg [Gin86, LT09, EG]. Aqui se consideran situa-
ciones o eventos que no han acontecido en el universo actualmente observable pero
que pudiera haber ocurrido en algin otro universo, en légica modal este tipo de
eventos se denominan contrafactuales o contrafacticos. Un contrafactual es una
alternativa a un evento que ocurrié en el pasado. Por ejemplo, si consideramos el

siguiente contrafactual:

P=4q

considerando que el mundo posible es tan parecido como sea posible al mundo real

dado que p es verdadero en éste.
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Un contrafactico es una sentencia con la siguiente estructura si p, entonces g. Por
lo general se encuentran en forma condicional, y cuando tienen esta estructura
se les llama también condicionales contrafacticos, aunque no siempre tiene esta
forma y no es una regla. Un ejemplo de un enunciado contrafdctico escrito en

forma condicional es el siguiente:

Ejemplo 5. Si Socrdtes no hubiera sido condenado a muerte, hubiera muerto por

alguna enfermedad.

Se espera que el antecedente del contrafactico sea falso, y desde la seméntica de
la l6gica, al darse la anterior premisa se cumple que un contrafdctico siempre sea

clerto.

Una de las principales caracteristicas de los contrafacticos es la direccion. La di-
reccién hace referencia a si el resultado fue mejor o peor que en el universo actual,
éste puede ser ascendente o descendente. Se puede observar su uso en diversas
areas, como en Filosofia, Inteligencia Artificial, Psicologia, e Historia. Dentro de
ésta ultima podemos mencionar que es aplicado para dar soluciones alternas a

eventos ocurridos, como se puede observar en el siguiente ejemplo [Ver99].

Ejemplo 6. En el ano de 1532, Francisco Pizarro invade Peri, y se dirige a
la ciudad Cajamarca, toma como prisionero a su lider inca Atahualpa. Pizarro
promete dejarlo en libertad si llena un cuarto de oro, a lo cual accede Atahualpa.
Reine a sus subditos y cumple lo prometido, posteriormente es ejecutado en la

plaza de armas de Cajamarca.

Si se analiza el ejemplo anterior, si Atahualpa hubiera usado esa influencia y co-
municacién con su pueblo para revelarse, y no para salvar su vida como lo hizo,
entonces la conquista de Cajamarca y de Perti no se hubiera dado. Al final no le
hubieran privado de su vida. En este ejemplo planteado, se nota que el contrafacti-
co es ascendente debido a que los resultados alternos posiblemente hubieran sido

mejores.

Estudios de Nebel [Neb91, Neb89]. Un agente inteligente para inferir, requiere
de alguna estructura donde pueda acceder a su conocimiento. De ahi, radica la im-
portancia de estudiar diferentes maneras de representarlo. Uno de los principales
problemas que se presenta en la representacién del conocimiento es la revision del
mismo ante la llegada de nueva informacion, que posiblemente puede ser contra-

dictoria y causar incosistencia.
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Existen diferentes paradigmas para representar el conocimiento, una forma consiste
en almacenar un conjunto de creencias, o sélo una base de creencias. Siendo esta
ultima, la més usada, debido a que un pequeno conjunto de creencias permite
reproducir a todo el conjunto. Ademas, se sugiere que se trabaje sobre bases de
creencias en lugar de conjuntos de creencias, debido a que esta ultima puede ser

infinita o muy grande.

Un problema que surge al hacer uso de las bases de creencias es la seleccion de
la base, ya que puede haber varias bases de creencias que puedan representar al
mismo conjunto de creencias. Nebel propone que a través de la teoria del cam-
bio epistémico ! se puede seleccionar la base de creencia que contenga sentencias
proposicionales que representen observaciones especificas, y reglas. Este enfoque
permite que las proposiciones almacenadas en la base sean las creencias funda-

mentales y el resto se pueden deducir de ellas.

Ejemplo 7. Juego de Obligatio. A un agente se le proporciona una lista de proposi-
CLONES, Y1, P2, ..., Pn que debe aceptar o rechazar en tiempo real. En cuanto sea
proporcionada @; al agente, éste debe decidir si la acepta o la rechaza, si la acepta,
se esta tomando como verdadera p; y st la rechaza serd tomada como falsa —p;.
Ademas, deberd tomar como verdaderas aquellas que sean consecuencia directa o
indirecta de ;. El agente debe de ser capaz de procesar todas las proposiciones sin

caer en inconsistencia.

Modelos posibles de Winslett [FKUV86, KM91]. El origen de los Modelos
de Winslett surgié ante la necesidad de dar solucién al problema de distinguir
entre un estado del mundo y la descripcion de ese estado del mundo, que es una
deficiencia presente en los Contrafacticos. El que no haya una distincién entre
estos conceptos ocasiona dos problemas: el problema del frame y el problema de
ramificacion. El problema del frame, se refiere a qué sentencias se mantienen como
verdaderas y no sufren cambios aunque acciones en el mundo externo se produzcan
por minimas que sean. En el problema referente a ramificiaciéon es, qué sentencias

se deben modificar ante los cambios que se lleven acabo en el mundo externo.

Basicamente, la ventaja de usar sentencias protejidas presentes en los modelos

de Winslett ayuda a dar solucién a los dos problemas planteados anteriormente,

! La epistemologia (del griego, episteme, conocimiento; logos, teoria) es la rama de la filosofia
cuyo objeto de estudio es el conocimiento. Es decir, la epistemologia se ocupa de la definicién
del saber y de los conceptos relacionados, de las fuentes, los criterios, los tipos de conocimiento
posible y el grado con el que cada uno resulta cierto.
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cuyo objetivo es actualizar informacion en una base de conocimiento. La etapa de
interés es definir que modelo es el adecuado, si se basa en que varios modelos del
mundo pueden definir los estados del mundo. Es decir, si se tienen dos modelos
ml y m2, con una sentencia de diferencia cudl seria la éptima para agregar a la
base de conocimiento. Una alternativa seria unir ambos modelos y actualizar la

base.

Otra ventaja de este modelo es que se consideran condiciones iniciales de los es-
tados del mundo lo que permitiria definir qué acciones llevarian al éxito en la
realizacién de una tarea asignada a un agente inteligente. Ademads, este enfoque
usa modelos, lo que hace que sea mas rapido, a diferencia de los contrafacticos que

utiliza formulas para incorporarlas a una base de conocimiento dada.

Este modelo, sigue un principio basico de proteccién de sentencias base que no
pueden ser modificadas ain cuando el mundo externo cambie. Basandonos en la

premisa de que dos elementos no pueden ocupar el mismo espacio.

Ejemplo 8. En una habitacion hay un robot, dos libros (uno rojo y uno azul), y
un librero. Se le ordena al robot que tome el libro rojo que estd sobre el suelo y lo
coloque en el librero, teniendo en cuenta que solo hay un espacio disponible. Para
ello, el robot hace una revision de los estados del mundo 1, y se desea incorporar
el hecho p de colocar un objeto en el librero. Si se denota con a, el libro rojo, y con
b el libro azul, sea m o n el hecho de colocar a o b en el librero respectivamente.
Entonces el robot realiza el siguiente razonamiento, serd colocado el libro rojo
en el librero, si no esta el libro azul en ese espacio, posteriormente se realiza la

actualizacion de 1.

Revisién de Dalal [RSWO01b]. El mecanismo de Dalal trabaja con modelos al
igual que en modelos posibles de Winslett . Dalal propone un mecanismo para la
revision y actualizaciéon de creencias, llamado operador de Dalal. Desde el punto de
vista sintactico, hace un conteo de las sentencias verdaderas y que deben cambiar
en la base de conocimiento. Siguiendo el principio de que dichas sentencias deban
cambiar lo minimo posible en la base actual. Para ello, se debe buscar el conjunto
de sentencias con el menor ntimero de sentencias verdaderas. El revisarlas conlleva

a realizar la comprobaciéon de satisfactibilidad multiple.

Para reducir este problema algunos autores como [RSWO01b] proponen que la K B,
asi como las nuevas sentencias que se deseen incorporar deben tener la misma es-

tructura, es decir se definan sintacticamente siguiendo la Forma Normal Disyuntiva
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(FND) o Forma Normal Conjuntiva (FNC), para nuestro estudio consideramos el
ultimo [FP]:

A:al/\ag/\ag/\.../\an

Ademas de lo anterior, se hara uso del concepto de quantum conjuntivo, para ello
se requiere de dos elementos; el primero de ellos es a,, que corresponde la literal
a buscar. El segundo elemento F., representa el subconjunto con las etiquetas o
coordenadas de las férmulas donde aparece a,, en 1 y se representa (a,, F..). Donde
F., indica la situacién de la literal a,, en la base. También debe cumplir el siguiente

criterio, |F,. # @|; pasando la base de conocimiento de FNC a FNC quantum:

_ _F1 5 F2 Fn
A=ai Nay“A,...,\a,
Otro término importante es que Dalal, en su teoria considera como cambio minimo,
aquellas sentencias con el menor nimero de valores verdaderos en las sentencias vy,
les asigna el mismo peso a cada una de ellas, dada una férmula simple o compleja.
Para nuestro caso de estudio nos interesan solo aquellas que cumplan con el cambio

minimo en FNC, pero de grado dos, como se observa a continuacion:

A=a; N as

Sélo debe tener la restriccion de que A no contenga a la literal a y a su negacion

(a1 A —aq ). Por ejemplo, llegan dos férmulas B y C' a la base actual:

B=a;Na;,C =a; \ay

A continuacién, se busca la literal a; en v y se realiza la operacién de |a; N akf|.
Asi, se procede con las otras literales (a;, ai). Posteriomente, se obtendra la suma
de la cardinalidad de las férmulas |B| y |C| por separado. Asi, ¥ |JC, donde C,
la formula con la cardinalidad mas pequena, es la que serd anexada a la base de

conocimiento, manteniendo la consistencia e integridad en .
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El método de Satoh o coleccién de teorias [RFV86]. La mayoria de los tra-
bajos desarrollados como se puede observar en [LT09, KM91] se basan en una sola
teoria. Pero, la limitacién es que esa teoria puede no contener toda la informacién
acerca del mundo. Motivo por el cual Satoh sugiere que para la actualizacién de
una base de conocimiento se empleen multiples teorias (o colecciéon de teorias)

para tener una vision lo més completa posible del mundo externo.

A la colecciéon de teorias se le llama “Hocks”, en el momento de actualizar un
“flock”, se debe actualizar cada una de las teorias que lo forman por medio de
disyunciones de todas las sentencias que se desean actualizar en cada una de las
teorias que formen al flock S, que deben seguir el cambio minimo en la K B. La
ventaja de este enfoque es que al momento de ingresar nuevas sentencias a la base,

ya no crece de manera exponencial el tamano de la base de conocimiento.

A continuacion enlistamos otros métodos de revisién-actualizaciéon que son de in-

terés en el area debido a la naturaleza del problema que se desee tratar:

a) La investigacion de Weber [FUV83]
b) El Producto-Cruz [FUV83]

c) El WIDTIO [Gin86, FUV83]

d) La investigacién de Forbus [FKUV86]
e) El método de Borgida [FUVS83]

Estos métodos obedecen el llamado principio de minimalidad de cambio, este prin-
cipio establece que cuando se incorpore nueva informacion a la base de conocimien-
to ésta deberd cambiar lo minimo posible . Dependiendo de la aplicacién particular
que se tenga se tiene un método adecuado correspondiente, hasta la fecha no existe
un método general que sea adecuado para cualquier circunstancia. En [KM91] la
complejidad computacional de las diferentes propuestas fue presentada como un

problema importante. Aunque se sabe que la férmula de implicacién 2

Popi=gq

es intratable para cada método conocido, la complejidad precisa de este problema

es un problema abierto. Ademas, no se tiene claro ciales son las restricciones del

2Dada una base de conocimiento ®, p una actualizacién y ¢ una férmula, ® o p denota el
cambio de ® al incorporar p a la base de conocimiento aplicando el operador de cambio o.
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problema de revisién-actualizacién para que sea tratable [EG92].

El siguiente método corresponde a la direccién de este trabajo. Sea ® una base de
conocimiento, es de nuestro interés revisar ® dada nueva informacién representada

por una férmula F', esta operacion se denota por
*
o F

donde M es el método empleado para realizar la revision.

Cambio de Féormula Base. Si una base de conocimiento ® es inconsistente con
una nueva férmula F; un método simple de ganar consistencia con F' es remover
las férmulas de ® que son inconsistentes con F'. Sea W (®, F) el conjunto de sub-

conjuntos maximales de ® los cuales son consistentes con la revision de la férmula

F

W@, F)={dCo:~ (P FL) & ~Fy: D CyC P& ~ (7, F L)}

Donde la notacién Fy = Fy, significa que Fy es “verdadera” para todo modelo de
Fy y 1 esla férmula distinguida como siempre “falsa’”.

W (®, F) contiene a todos los subconjuntos plausibles que podemos retener cuando
insertamos F'. Una de las operaciones mas comunes de revision de cambio de

férmula base es el método de Ginsberg donde:

OLF = {PUF:d € W(d,F)} (3.1)

En el proceso de revisién, cuando se han determinado los conjuntos @ F' es usual
tener que elegir con base en factores externos o bajo una orientaciéon probabilista
qué conjuntos ®;F son los mas adecuados para ser descartados de F. En este
trabajo de investigacion se propone un método para determinar el valor logico
relativo de cada elemento de la féormula F', y con base a éste valor se puede en-
tonces determinar el conjunto @ F' que haria perder la minima informacion al ser

descartado de F.
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3.2. Agentes Inteligentes

El nacimiento de la Inteligencia Artificial trajo consigo una gran diversidad de
tecnologias, destacando entre ellas la representacién del conocimiento, sistemas
de razonamiento y sistemas de aprendizaje. A partir de los anos 90’s y con la
implementacién de las anteriores tecnologias marcaron el inicio de los Agentes In-
teligentes. Actualmente, se puede apreciar cada vez mas su uso en distintos campos
no solo en el cientifico, también con fines comerciales. El desafio, sigue siendo la
confiabilidad para delegarles tareas y que la toma de decisiones sea la correcta.
Para ello se requiere sistemas computacionales con razonamiento monoténico y no-
monoténico. Este ultimo, ha despertado gran interés debido a que se debe buscar
el mecanismo 6ptimo para representar el conocimiento dindmico, siendo la revisién
de creencias uno de los principales mecanismos para brindar razonamiento a un

agente inteligente en un ambiente de incertidumbre [Vaz06].

Ejemplo 9. Se envia una sonda a Marte con fines de recolectar material, una vez
concretada su tarea regrese a la estacion base e indique el éxito o fracaso de su
mision. Cuando esta sonda estd a punto de aterrizar en el planeta Marte, pierde
la comunicacion con la estacion base. Debido a lo anterior debe por si sola tomar
la decision de si aterriza o regresa. De acuerdo a su base de conocimiento decide

aterrizar, recolectar la muestra solicitada y regresar.

En el ejemplo anterior se observa que un agente es un sistema computacional, que

habita en un medio ambiente dindmico y complejo, sobre el cual puede actuar.

En el campo de la Inteligencia Artificial (IA), la siguiente definicién propuesta por

Wooldridge & Jennings en [WJ95], es de las més aceptadas.

Definicién 1. Sistemas computacionales que habitan en algun ambiente dindmico
y complejo, pudiendo sentir ese entorno y actuar en consecuencia, tomando en
cuenta el conjunto de objetivos y motivaciones que intenta consequir a través de

sus acciones (ver figura 3.3.)

Para algunos autores como Cherniak en [Che86], consideran como punto de parti-
da para describir la caracteristica o propiedad minima que debe contar un sistema
computacional para que sea considerado agente es la racionalidad y, se debe
cumplir atin cuando su racionalidad sea minima [Tor06]. Para que un agente sea
racional implica el decidir o elegir, lo que conlleva a los siguientes procesos: deseos

Y creenclas.
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Sensores

Percepciones

Acciones

<

el

Actuadores Agente

F1cURrRA 3.3: Visién esquemaética de un Agente Inteligente.

3.2.1. Caracteristicas de un Agente Inteligente

Autores como Franklin & Graesser [FG96] y, Wooldridge & Jennings [WJ95],
senialan que las caracteristicas basicas de un agente seran el ser racional, auténomo,
reactivo, pro-activo y social, motivo por el cual sélo se describirdn éstas. (ver fig.
3.4). Cabe destacar que el nivel de abstraccién serdn las caracteristicas con que

cuente ese agente.

Racional

Social |[REEEEEN
Comunicativo

Pro-activo N
Movil

FicUraA 3.4: Caracteristicas de un Agente.

Continuidad
temporal

\

Racional. Es la propiedad que posee un agente inteligente de tomar una decisién
y que ademds sea correcta, con el objetivo de optimizar sus tareas para llegar a su
tarea definida. Es decir, realize la tarea asignada y para ello tome la mejor opcién

con base en su conocimiento.
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Auténomo. Es la capacidad que tiene un agente de tomar decisiones propias, sin
necesidad de que alguien lo guie. Aun, cuando llegue a tomar una decisién errénea

debe ser capaz de buscar una alternativa que lo lleve a su meta.

Reactivo. Se mencionaba que al ser auténomo un agente puede cometer errores, ello
le permite alimentar su base de conocimiento y aprender de su experiencia, que en
un futuro sus decisiones sean correctas, consistentes con su base de conocimiento

y tenga una mejor visién de su medio ambiente.

Pro-activo. Un agente no sélo debe actuar ante eventos producidos por su ambi-

ente, también debe de ser capaz de tomar la iniciativa para satisfacer sus objetivos.
Social. La capacidad de poder relacionarse y comunicarse con otros agentes.

Como ya se mencion6 anteriormente, los agentes inteligentes han sido empleados en
diversas ramas, un ejemplo con fines comerciales se puede observar en el asistente
virtual de Bankia®. El cual es un robot con interfaz humana (ver figura 3.5), que
esta capacitado para comprender preguntas en lenguaje natural y contestar con la
informacion requerida por el usuario, o dar alguna sugerencia. Si alguna pregunta
no comprende se lo dird. Se le realizaron las siguientes preguntas: 3.5 (a) ;Cdémo

te llamas? y 3.5 (b) {Te gusta observar la luna?.

Ban<ia Asistente Virtual

Asistente Virtual
> Enviar > Enviar
[Pl Te gusta observar 13 luna?
[R] Bueno estoy preparada para recibir preguntas de los
i productos y servicios de Bankia, asi como de la Entidad. Silo
desea puede visitar la guia de ayuda para saber cdmo
preguntar de manera dptima y consultar mis dreas de
| | conocimiento.
Me temo que no tengo respuesta para eso.

[P] Como te llamas?

[R] En realidad soy una autdmata sin nombre, espero servirle
de ayuda

| Donaji, ¢Es usted cliente nuestro?

Encuentre su casa con Bankia Habitat

Encuentre su casa con Bankia Habitat

. > Enviar

(a) Pregunta 1 (b) Pregunta 2

FIGURA 3.5: Asistente Virtual de Bankia

3http://asistente.bankia.es/ResponseJSP24/Bea.jsp
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Operadores matriciales para

contar modelos

4.1. Modelos y cargas en grafos y formulas

Aqui se introduce el concepto de carga de una variable relativa a una férmula
dada. De manera informal, la carga de una variable concentra informacién parcial
sobre el nimero de modelos que satisfacen una subférmula. Formalmente, la carga
de una variable es un vector en donde la primera componente representa el nimero
de asignaciones que satisfacen la férmula donde la variable toma el valor de uno
y la segunda componente representa el niimero de asignaciones que satisfacen la

formula en donde la variable toma el valor de cero.

Ejemplo 10. Si F' = {{xz,y},{y, z}}, donde las cargas de las variables x, y, z son
(3,2), (4,1) y (3,2) respectivamente, ver figura 4.1.

También se presentan algunos resultados simples sobre modelos que seran de uti-

lidad més adelante.

Para i € B, Rp(x = i) denota el conjunto de variables diferentes de z eliminadas

cuando F' es simplificada a F,_;, esto es

Rp(zx =1i) =Var(F)\ {z} UVar(F,—))

22
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X 1 0 y 1 0 z 1 0

y 1 y 0 1 1

z 1 0 1 1 X 1 0 1 0 1
<t--3 --p -2 P <t =P <1P <t--3 --p Q-2 P

FIGURA 4.1: F = {{z,y}, {y, 2}

Por ejemplo, si F'= (z V y) A (2 V w) entonces
Rp(r =0) =A{z,y,z,wi\ ({z} U{y,w,z}) =0,
Rp(z =1) = {z,y,z,w} \ ({z} U{w, 2}) = {y}

Si F'y F’ son férmulas tales que los conjuntos Var(F') y Var(F’) son disjuntos o

tienen como interseccién a {x}, entonces se sigue que

Dada una féormula F' e ¢ € B, el nimero de modelos de I’ donde la variable x toma

el valor de 7 € B es dado por
| My—i(F)| = 218 =0 M (£ )| (4.2)

ya que cada variable que desaparece puede tomar cualquier valor en B. Por ejemplo,

F={(xVyVz) A (uVwv)}, entonces
| My (F)| = 22|M(u V)| =4-3
Definicién 2. Si Fi, ..., F,, son formulas disjuntas a pares, entonces es claro que
M(F\UFy U~ UE,)| = [M(E)|[M(E)| - |M(F,) (4.3)

Ejemplo 11. |M(xV(yVz)V(uVovw))| = |M(x)||M(yVz2)||M(uVoVw))| = 2-3-5

Definicién 3. Dada F' una formula, © € Var(F), la carga de x relativa a F, es

un par ordenado de enteros no negativos (m,n), en donde m y n son el nimero
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de modelos de F' donde la variable x toma el valor de 0 y 1 respectivamente, esto
es
m = |My=1(F)| , n = |My—o(F)]

esta pareja es denotada como #sat(F,x).

Entonces es claro que dada cualquier variable x, la suma m + n es el total de mo-
delos de F', donde (m,n) es la carga de x relativa a F'. El problema #sat se puede
ver como el problema de hallar la carga de una variable de la férmula dada. Note
también que si se pueden obtener algunas cargas de las variables de una férmula
F se tiene informacién més precisa que la que proporciona el nimero | M (F))|, esto
es, no sélo se conoce el nimero de modelos de la féormula, sino también se sabe el
nimero de modelos donde una determinada variable toma el valor 1 y el nimero
de modelos donde esta misma variable toma el valor 0.

Si F" es una sub-férmula de F'y € Var(F’), entonces la carga #sat(F’,x) es

llamada carga parcial de x en F’ o la carga inducida por F’ en x.

Ejemplo 12. Si F = (xVy) A (yV 2) y F' = (z Vy), entonces F' es una sub-
formula de F', la carga de la variable x es (3,2) y su carga relativa a la sub-formula
F'es (2,1).

Con #sat,—;(F, x) se representa la carga de = en la sub-férmula F,_;. Por ejemplo
si F'= {{z,y}}, de la tabla 4.1 se tiene #sat(F,z) = (1,2), #sat(F,y) = (2,1),
#sat,—o(F,z) = (0,1) y #sat,— (F,z) = (1,1).

x|y | F
111]1
1101
0]1]1
0/0[0

TABLA 4.1: Tabla de Modelos de F' = {{z,y}}

4.2. Operadores de Conteo

En esta secciéon se presenta la descripcion de los operadores matriciales que con-

ducen al conteo de modelos sobre féormulas monoétonas simples como cadenas.
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Posteriormente este conjunto de operadores es extendido a operadores de conteo
sobre ciclos simples [GLIO5]. Estos operadores actian sobre las cargas parciales

de las variables y permiten ciertas reducciones en una férmula dada.

Definicién 4. Sea el operador definido por

(my,n1) ¢ (Mg, ng) = (Myma, ning) (4.4)

" es llamado producto de Hadamard.

El operador “o
El producto “o” es asociativo, distributivo y conmutativo.
Se sabe que, si Fi, ..., F}. son las distintas componentes conexas de F', entonces el

nimero de modelos de F' es el producto
|M(F)[|M(F)] - [M(Fy)]

Entonces para simplificar, se puede suponer que toda formula es conectada. La
complejidad en tiempo de un procedimiento para una férmula arbitraria no es
afectada, ya que los procedimientos para determinar las componentes conexas
pueden llevarse a cabo en tiempo lineal (pueden encontrarse algoritmos eficientes

basados en biusquedas en profundidad o amplitud).

Proposicién. Si la férmula F es la unién de las sub-férmulas F; y F3, donde z es
la tinica variable en comtun de estas sub-formulas, entonces el nimero de modelos
de F es (my,ny) o (mg,nsy), donde (mq,n1) y (ms,ns) son las cargas de x relativas

a I y F, respectivamente. (Para la demostracién ver ref. [GLIO5]).

Ejemplo 13. La formula de la figura 4.2 (c) estd formada por las sub-formulas,
Fy (ver figura 4.2 (a) )y Fy (ver figura 4.2 (b) ). Donde,

Fy :{{x,y},{x,z}}

Fy = {{x,w}, {.CL",’LL}}

De la tabla 4.2 se tiene que Fy, es #sat(Fy,x) = (4,1), y de Fy es #sat(Fy,x) =
(3,1).
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(a) F1 (b) F2 () FIUF2=F

FIGURA 4.2: Sub-férmulas con una sola variable en comun: =

X|yl|lz|Fi|x|wl|lu|F
1(1(1]1|1]1]1]1
111101 |1(1]0| 1
110111 10|11
110(0] 1 [1]0]0]O0
Oj(1(1]11]0|11]1
0O/1]0[00]1]0] O
0O/0|1[010]0]1]O0
0/0|0[ 0 |0O]O]0O] O

TABLA 4.2: Tabla de Modelos de F} y F» de fig. 4.2 (a) y (b) respectivamente

Ejemplo 14. La férmula de la figura 4.3 (c)*, estd formada por las sub-férmulas

Fy y Fy, como se observa en la figura 4.2 (a) y (b) respectivamente.

Fl = {{y7z}? {yvx}v {Z7$}}
F2 = {{x,r}, {T,S}, {$, S}}

Para F; de la tabla 4.3 se tiene #sat(Fy,z) = (3,1),y F» de la tabla 4.4
#sat(Fy,x) = (3,1). Entonces #sat(Fy,x) o #sat(Fy,x) = (3,1) ¢ (3,1) = (9,1).
Donde (9,1) indica el nimero de modelos de F' (ver figura 4.3 (c)), se puede

comprobar el mismo resultado llevando acabo todo el proceso, como se observa en
la tabla 4.5.

'Los valores de la variable x que tienen el valor de 0 6 1 y dan en F el valor 1, estdn en color
verde en la tabla 4.3, 4.4, 4.5, no importando el valor de las otras literales que forman a F
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[
[

(a) F1 (b) F2 (c) FLIUF2=F

FiGurA 4.3: Sub-formulas F1 y F2 con una sola variable en comun x

TABLA 4.4: Tabla de Modelos de Fy de fig. 4.3
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01110 0
01 101 0
01 1.0 0 O
01 01 1 0
01 01 0 0
01 00 1 O
01 00 0 O
001 1 1 0
0 01 10 0
0 01 01 0
1 0100 00 O0OT1TO0O0O0
1 0011 00 O0O0T1T1O0
1 001 0 00 O0O0OT1TO0O0
1 0001 00 O0O0O0OT1O0
1 0000 OO0 O0O0OO0O0O0

TABLA 4.5: Tabla de Modelos de F de fig. 4.3

El operador 7, es llamado operador de proyeccion, y formalmente estd dado por

la siguiente definicion.

Definicién 5. (Operador de Proyeccion) El operador 7, : N> — N? se define

10
7T+=<00>, (4.5)

el cual es llamado proyeccion positiva.

como

Definicién 6. (Operador Arista) El operador T, : N* — N? [lamado operador

11
T++:<1 0). (4.6)

Observe de la tabla , para F' = {{z,y}} las relaciones:

arista, es definido como

#sat(Fa,y) =T (1,1), #sat(Fy,z) =T1(1,1) (4.7)



Capitulo 4. Operadores matriciales para contar modelos 29

Dada una férmula F', siguiendo la idea previa la pregunta es si es posible encontrar
relaciones entre | M (F)| y los operadores my+ y T’y (ec. 4.6). La respuesta, como
se vera mas adelante, es encontrada para cierta clase de formulas. En esta direccion,

se consideran las siguientes férmulas:

Fy = {{z,y} Ay 2} Fa = {{z v} {y, 21},
F5 = {{ZE, y}7 {y7 Z}}7 Fe = {{l’,y}, {y7 Z}}

Para estas férmulas se obtiene facilmente que:

#Sat(Fg, Z) = T++T++(]_, 1) = (3, 2)

Si F' = {(x1,x2), (x2,23), ..., (Tp, Tnt1)}, Do es dificil comprobar también que

#sat(F,xq) =17, (1,1)

4.3. Operadores matriciales para conteo sobre

ciclos

En esta seccion se hace un estudio analogo a la seccién previa para obtener opera-
dores que realicen el conteo de modelos sobre ciclos simples. La siguiente definicién

es de utilidad para dicho fin.

Definicién 7. (Operadores de Ciclo). Sea ¥ : N* — N* el operador definido como

Sigue:
a b a b
() (1) s

El siguiente teorema muestra como calcular el nimero de modelos para un ciclo

simple de férmulas con cargas conocidas.

Teorema 1. Sea F' un ciclo simple de formulas Iy, ..., Ty, conectadas por el ciclo
C ={co,...,cm} en las variables wy, ..., Wy, con cargas qq, ..., q,, respectivamente,
entonces

#sat(F,w,,) = VT g, (4.9)
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donde T =T, T o---T{ y T = gy, ® T;, para i € [m — 1].

Ejemplo 15. La formula de la figura 4.4, donde el ciclo C = {u,w, z} y formado
por tres sub-formulas Ty, Ty y 1.

Lo

(a) Ciclo C (b) Sub-férmulas

F1GURA 4.4: Sub-férmulas Ty, T1 y 15 con tres variables en comun: u, w y z

Ejemplo 16. La formula de la figura 4.5 estd formada por las sub-formulas,

F - {{x07 xl}a {$17 I2}7 {l‘Q? .ZU()}, {[L'O, 5[3'3}, {xla .’E4}, {x27 .T5}, {I’Q, xﬁ} .
— e e N — ~

G I P Fy

A 1\ (2)

#oatForo) ={ o Jx{ )= )=
11 1 2

- (2)()-()

at(py oy — [ 11 1 11 1

sat(Fom) = | 1) 1o 1
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(b) Sub-férmulas Fy, Fy y I

FIGURA 4.5: Sub-férmulas Fy, F1 y F5 con tres variables en comun: zg, x1 y x2
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Como se puede observar de #sat(Fy, o) = qo, #sat(F1,x1) = q1 vy #sat(Fy, xq) =

@2, lo que arroja la contraccién de la figura 4.5 (b) a 4.6.

dy a,

FiGURA 4.6: Sub-férmula G

#sat(F,xy) =¥, T'qp m=2
T =TT

Ty =q®T,,

T ®T.. — 4 § 11\ [ 44
1= 4 ++ 1 10 10
e A RN 2
0= B e 1 10 10
(44 22 128
T = * =
10 10 22
o g [ 128
++ 50
12 8 2 32
sat(F,x) =W,  T'qo = —
# ( 2) ++4 4o (2())(1) (4)

Recuerde del capitulo dos que el ciclo C puede ser expresado como C = P + w,,wy,

donde P es la trayectoria wowy, - -+ , Wy 1Wpm, Var(c;) = {w;, w1}

De los resultados previos y el teorema 1, podemos calcular el niimero de modelos
de cadenas simples sobre ciclos de formulas con cargas conocidas y por el teorema
2 podemos contar el nimero de modelos sobre ciclos simples de formulas que a su

vez son ciclos de férmulas con cargas conocidas.
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Corolario 1. Sea F un ciclo simple de clausulas unitarias I'y = {(w1)}, ..., T\ =
{(w,)}, entonces
#sat(F,wy,) = ¥T' q

donde T' =Ty 1Ty 2T y q = (1,1).

Corolario 2. Si F es un ciclo entonces
F
#sat(F, wy,,) = < i >
donde Fp,11 y F_1 son numeros de Fibonacci.

Si se desea consultar la demostracién del corolario 1y 2, ver ref [GLIO5].

4.4. Algoritmo #sat 2MON

Los teoremas 1 y 2 nos conducen a un algoritmo eficiente, tal que, dada cualquier
formula monétona en 2-FNC, ésta es reducida a una féormula cargada equivalente.
Cuando la férmula es reducida a una variable cargada, entonces este algoritmo

cuenta el nimero de modelos de la férmula original.

El algoritmo que se presenta a continuacién esta basado en el algoritmo presentado
en [GLIO5], con la diferencia de que ha sido ligeramente adaptado para férmulas

monotonas en 2-FNC y que utiliza los procedimientos llamados:

1. poda-ramas

2. poda-ciclos.
A su vez el procedimiento poda-ciclos hace uso del procedimiento

» Ciclo.
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4.4.1. Procedimiento poda-ramas

El procedimiento poda-ramas suprime las ramas del grafo de restricciones de una
formula dada hasta que es reducido a un nodo o a un grafo sin nodos de grado uno.
El efecto de este procedimiento sobre la férmula es su reduccién a una férmula
equivalente sin variables de grado uno. Cuando la férmula es reducida a un nodo,

su carga lleva el computo del niimero de modelos de la subféormula de entrada.

A continuacién el simbolo F'|44—1 denota el conjunto de todas las clausulas de F

que contienen una variable de grado uno, esto es

Flaeg=1 = {c € F|Fxr € ¢ : d(z) = 1}.
El nimero 6(F) = min{d(x) : x € Var(F)} es el grado minimo de la férmula F'.
Procedimiento poda_ramas(F)

Entrada: F' una férmula, q, ..., djvar(ry -1 1as cargas de sus variables.

Salida: F” donde 6(F") > 20 F" ={{v}} y q,

B1) While F # 0 or §(F) = 1 do
B2) F' = Flueyt

B3) While F’ # () do

B4) Let {l,r} € F’

B5) If d(l) # 1 then
B6) L

B7) endIf

B8) q, =Tiiq,0q,

B9) d(ir)=d(r)—1

B10 F'=F\{{l,r}}

)

) F=F\{{l,r}}
B12) endWhile

) endWhile

) Return F, q

r

La complejidad en tiempo de este algoritmo es O(m?), donde m es el nimero
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de cldusulas de F', ya que la determinacién de §(F') puede ser realizada en tiempo

O(m) y el bucle del while interno toma tiempo de orden O(m).

4.4.2. Procedimiento C'iclo

El siguiente procedimiento cuenta la carga de un ciclo simple sobre una variable
elegida en el ciclo. En lo que sigue una cldusula unitaria ¢ = {l} es considerada
como un ciclo simple y es representada por {l,l}. Si x es una variable en una

clausula unitaria, entonces d(z) = 2.

La matriz identidad (en este caso de tamafio 2 x 2) es denotada por id.
Procedimiento Ciclo(C, w)

Entrada: C ciclo, w € Var(C), qg; -, Qjyar(c)—1 1as cargas de sus variables.

Salida: #sat(C, w)

cl) T =1id

c2) a=w

c3) While | C |# 1 do

c4) Let {¢,r} € C such that a € Var{¢,r}
ch) If v(¢) # o then

c6) (s r

c7) endIf

c8) T=(q®T4)T
c9) C=C\{{t:r}}
c10) a=uv(r)

cll) endWhile

cl2) If v(r) # w then

cl3) l<r

cl4) endIf

cl5) q, = V7Tq,

cl6) Return q,,

Para un ciclo de m clausulas, el procedimiento retorna la carga sobre una sola
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variable del ciclo en complejidad en tiempo O(m?) ya una cldusula que contiene la
variable o puede ser encontrada en un ciclo de m cldusulas en tiempo lineal O(m)

(linea c4).

4.4.3. Procedimiento poda_ciclos

Por un ciclo-hoja se entiende una férmula la cual es un ciclo en el que todo nodo,
a excepciéon posiblemente de uno, es de grado 2. El conjunto de ciclos hoja de una

férmula F' se denota por Cleaf(F).

Para una férmula F' y su grafo de restricciones G, el procedimiento poda_ciclos
suprime los ciclos hoja de G, hasta reducir Gr a un nodo o a un grafo sin ciclos-
hoja. En la formula, esto significa una reduccién a una férmula cargada equivalente.
Si G'r es reducido a un nodo, la carga de este tinico nodo nos da el nimero de
modelos de F'.

Procedimiento poda_ciclos(F)

Entrada: I’ férmula, qq, ..., @)y, (-1 1as cargas de sus variables.

Salida: F” donde Cleaf(F") =)

C1) While F # () and Cleaf(F) # () do
C2) CF =Cleaf(F)

C3) While CF # 0 do

C4) Let (C,w) € CF

Cb) q,, = Ciclo(C,w)

C6) d(w) =d(w) —2

C7) CF =CF\{C}

Cs8) F=F\C

C9) endWhile

C10) endWhile
C11) Return F
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Es claro de la lineas C2, C3 y C9 que el procedimiento poda_ciclos tiene comple-

jidad en tiempo de orden O(m?).

4.4.4. Algoritmo #sat2MON

Dada una férmula monétona en 2FNC; el algoritmo #sat2MON utiliza los pro-
cedimientos poda-ciclos y poda-ramas para reducir su grafo asociado a un nodo o

a un grafo simplificado sin ciclos-hoja y sin ramas.

En este algoritmo las cargas de las variables relativas a la féormula de entrada se
toman inicialmente como (1,1) y se actualizan en cada llamada a los procedimien-

tos.

Algoritmo #sat 2FNC

Entrada: Férmula monétona F' en 2-FNC, Salida: F”, g/, i € [|Var(F")| — 1],
donde Cleaf(F") =0y F"|geq1 =0

S0) q; = (L1),i € [[Var(F)| 1]

S1) CF ={C:C es ciclo de F}

S2) d(z) = grado de x,¥x € Var(F)

S3) While F # () and (Cleaf(F) # 0 or Flgeg # 0)
S4) F = poda — ramas(F)

S5) F = poda — ciclos(F)

S6) endWhile

S7) Return F, q,

Se sabe que dada F' una férmula con m clausulas y n variables, la complejidad en
tiempo de un algoritmo para generar el conjunto de ciclos-fundamentales de G
es de complejidad en tiempo O(n +m) en consecuencia la complejidad de los pro-
cedimientos anteriores implica que #sato MON tiene una complejidad en tiempo

polinomial.
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Por ejemplo,

= 1- S1. CFl = {01,02,03,04,05}, donde
Cr = {{z1, 22}, {wo, 23}, {w3, 21} }, O = {{za, 22} }, O3 = {{ws, 24}, {24, w5}, {25, 231},
Cy = {{za}}, C5 = {{zs, w0}, {w9, 210}, {710, 78} }.

= 2- S2. Los grados de cada uno de los nodos son:
d(x;) =1 parai="7,11,d(x;) =2 parai = 1,9, d(z;) = 3 parai = 5,6,8,10
y d(x;) =4 para i =2,3,4.

= 3- S3-S4. Entonces, poda-ramas retorna

F =5 \ {{3510,1311}7 {1’671’7}}

actualizando los grados y las cargas de las variables zg y 219 (lineas B8 y
B9 del procedimiento poda-ramas) como sigue: q4 = T4 1q; ¢ qg = (2,1),
d(ze) =3 —1=2,q)9=Thiqy; 0qp = (2,1), d(z10) =3 -1 =2.

= 4- S3-S5. Aqui el procedimiento poda_ciclos es aplicado. Describimos cada
paso de este procedimiento, como sigue:
e 5- C1-C2. Cleaf(Fl) = {02704,05}.

e 6- C3-C9. q, = Ciclo(Cy,z2) = (1,0), d(z2) = 4—-2 = 2, q, =
Ciclo(Cy,xy) = (0,1), d(xy) =4 —2 =2, q3 = Cliclo(Cs,z5) = (6,1),
d($8)23—2:1yFlel\(CQUC4UC5)

o 7- C2. Cleaf(Fy) ={C1}.
e 8- C3-C9. q; = Ciclo(Cy,x3) = (2,0),d(x3) =4—2=2y F = F;\C}.
e 9- C2. Cleaf(Fy) ={Cs}.
e 10- C3-C9. q; = Ciclo(Cs,x5) = (2,0), d(z5) =3 -2 =1y I} =

Fy \ C3. Entonces obtenemos poda_ciclos(Fy) = {{xs, zs}, {x¢, x5} }.

» 11-Pasos S3-S4. Finalmente, poda — ramas(F;) = (28,10), ya que de las
lineas 8-9, tenemos qg = T4 +q50q = (2,2)0(2,1) = (4,2), qg = T4 +9g0q =
(7,5) ¢ (4,2) = (4,2) = (28,10). Por lo tanto #sat(F;) = 38.



Capitulo 5

Cémputo eficiente del grado de

creencila

Aqui se utiliza el método basado en los modelos de una férmula booleana monétona
para realizar razonamiento y se trata el proceso de razonamiento como el calculo
del grado de creencia [GLIO5].

Sea KB una base de conocimiento definida por una férmula mondétona F' en 2-
FNC, sabemos del capitulo 2 que esta se representa mediante un grafo, donde
cada nodo tiene asociada una carga. Con esta representacién de la formula F', se
puede calcular el grado de creencia en una variable o en una clausula binaria F
eficientemente. También se muestra una forma de actualizar la representacion de

la base de conocimiento.

5.1. Representaciéon de una base de

conocimiento

Como en el capitulo 2, consideremos una base de conocimiento K B representada
mediante una férmula mondtona F' en 2-FNC y consideramos su grafo asociado
Gp=WV,E),conV=Var(F)y E={Var(c) : c € F}.

Supongamos G es conexo, |V| = ny |E| = m. Sea v, € V un nodo de grado
minimo en G el cual es elegido como el inicio de una biisqueda a profundidad. Sea

Tg el arbol abarcador obtenido con v, como nodo raiz y sea C = {C},...,Cx} un

39
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conjunto de ciclos fundamentales, donde cada arista de retroceso ¢; € E delimita

el comienzo y el final de un ciclo fundamental.

Dado cualquier par de ciclos C; y Cj de C, i # j , si C; y C; comparten aristas,
se dice que los ciclos se intersectan, en cualquier otro caso seran llamados ciclos

independientes.

Sea Ag el grafo generado por la bisqueda a profundidad sobre Gg. Entonces Ag

esta formado por el arbol abarcador Ty y el conjunto de ciclos fundamentales C.

El grafo Ag es trasladado en un grafo D¢ aciclico dirigido (DAG), asignando una
orientacién a cada arista {u,v} en Ag, como de u a v (u — v) si v es un nodo

ancestro de v en Tg.

Se aplica el procedimiento de ordenamiento topoldgico sobre D¢, obteniendo un

[1P%R]

ordenamiento y un nimero de orden “o” en D¢ tal que o(u) < o(v) si u — v.
Este nimero de orden indica el orden para el procesamiento de los nodos en D¢

cuando se calcula el nimero de modelos M (F') en la siguiente seccion.

Ejemplo. Consideremos el grafo de la figura 5.1,

Ficura 5.1: Grafo Dg.
Su diagrama de Hasse esta dado por la figura 5.2

En cosecuencia tenemos que su orden topoldgico es:

ras<iti<w<r<y<z
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~1

Ficura 5.2: Diagrama de Hasse de Dg.

5.2. Coémputo de modelos sobre bases de

conocimiento

En lo que sigue se muestra de manera general como podemos realizar el conteo
sobre estructuras mas generales del grafo Dg. Cabe mencionar que el costo com-
putacional puede pasar la frontera entre lo tratable y lo intratable dependiendo

de la estructura del grafo asociado a la formula mondtona.

Recordemos que dada F' una féormula monétona en 2-FNC, si G es una cadena

simple podemos calcular el nimero de modelos de F' mediante el operador

11
(1) »

Por ejemplo, si F' = {{z,y},{y, z}, {2z, w}} (ver figura 5.3), entonces el operador
arista T 1, se utiliza iniciando con el vector (1,1) para calcular en dos lineas el
nimero de modelos de F. En la primera linea se calcula de forma incremental el
nimero de modelos de F' que hacen a la variable x verdadera (x = 1), y en la
segunda linea el nimero de modelos de F' donde z es falsa (z = 0), de aqui que la
suma de las entradas del vector resultante es el nimero de modelos de F'. Para la

cadena dada previamente, tenemos

T T T
LD)== > @2 )=" = 3,2)=" > (53)
esto es #SAT(F) = 8.

Cuando Gf es una ciclo simple, aplicamos el operador ciclo V.
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Ficura 5.3: Cadena Gp.

a b a b
() (22) -

Ficura 5.4: Ciclo Gp.

Para contar modelos de ciclos simples, se consideran matrices 2 x 2, el operador
T, es aplicado iterativamente sobre cada columna y el operador ¥ es utilizado
de acuerdo a los signos de las literales involucradas en el arco que cierra el ciclo.
Entonces, la suma de las entradas de la matriz resultante es el niimero de modelos

de F. Por ejemplo, si F' = {{z,y},{y, 2}, {z, w}, {x, w}}(ver figura 5.4), entonces:

1 0NT, (1 1\Tou (2 1\T, (32U [3 2
0 1 10 11 2 1 2 0

Por tanto, F' tiene 7 modelos.
En el caso de que G sea un arbol, calculamos #SAT(F') usando el operador T’ ;.

en combinacién con otro operador llamado operador de salto en [GLI05], definido

11
J=<1 1) (5.3)

[lustramos el uso combinado de estos operadores mediante el ejemplo siguiente.
Sea F' = {{z,y},{y, 2}, {z,w},{y,u},{z,v}}, Gp es un &rbol (ver figura 5.5).

por

FIGURA 5.5: Arbol Gp.
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Cualquier arbol puede ser ordenado de tal manera que sus nodos se encuentren en

una disposicion lineal y ligados con sus respectivos arcos.
Para realizar el computo del niimero de modelos de una férmula mondtona se sigue

de manera similar al procesamiento de ciclos:

= Se recorre el grafo en el orden lineal establecido.

» Cuando nos encontramos un nodo donde uno o més arcos inician se etiquetan

con el o los nodos de llegada.

» La matriz correspondiente al calculo siguiente es transformada en una matriz
con una columna adicional por cada valor diferente de cero en la segunda

fila de la matriz inicial.

Para ilustrar lo anterior veamos el siguiente:

Ejemplo 17. Sea antes

F= {{xvy}’ {y,Z}, {I,Z}, {:v,w}, {yvu}}

sigutendo el procedimiento previo tenemos:
L g, (10 oy [ 1 Law Ja, (10 Low o [ 11 L
1w 0 1., 10 110 1 0 1.,
1 1, 1, 2 1 1, 2 1 1 4 2 1 4 2 1
¥ J ¥ J v
1 0 O 2 1, 1, 2 1, 0 4 2, 1 4 0 1
De donde se sigue que la férmula F' tiene 12 modelos.

5.3. Coémputo del grado de creencia

Supongamos que se asigna el mismo grado de creencia a todas las “situaciones

béasicas” que aparecen en una base de conocimiento dada a través de F', una
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férmula monétona de n variables para un agente, entonces la probabilidad de que

F’ sea satisfactible es
|M(F)|

2n
donde T' es establecido para el valor verdadero y Prob es usado para denotar la
probabilidad.

Pr=Prob(F=T) =

La probabilidad condicional de I} con respecto a ', denotada por Pr, | y calculada

CO11O0:

[M(FLAF)|

Ppip=Prof( FNFL =T |F=T) = (F)]

Si se supone que la base de conocimiento F' es una férmula mondétona en 2-FNC,

entonces es claro que es satisfactible, de donde

|M(Fy A F)|

ME) > 0y Py = e

De donde la complejidad del computo del grado de creencia, Pp|r se relaciona
polinomialmente con la complejidad del computo del ntimero de modelos para

F' A F1, la cual dada las relaciones anteriores, esto se reduce al problema #SAT.

En esta seccién se muestra como el cdlculo del grado de creencia Pp,|r puede rea-
lizarse eficientemente para el caso especial en el que nuestra base de conocimiento

se encuentre dada por una férmula mondtona en 2-FNC.

Consideremos entonces que F una KB monétona en 2-FNC y F; una clausula
unitaria o binaria, en este caso es claro que se mantiene la estructura inicial de
F' sin pérdida de estructura al realizar actualizaciones. Se puede suponer que la
carga (m,n) asociada con cada variable z; de F', esta almacenada en un arreglo:

varpar.

Tomemos en consideracion los siguientes casos:

Caso 1. I} = {(z)}

» 2 € Var(F). Como todas las variables de F tienen asociada su carga respec-

tiva (m;, n;), se usa & como un apuntador en el arreglo varpar para recuperar



Capitulo 5. Computo eficiente del grado de creencia 45

la carga (mg,n,) y entonces

Pryjp = m, /|M(F)|

» 2 ¢ Var(F). En tal caso ha llegado informacién nueva no considerada antes.
Por lo tanto el espacio de probabilidad para calcular la probabilidad condi-

cional Pp, | debe ser ampliado.

Si consideramos un caso méas general, donde Fy = {{z;} : i = 1,..., k} con cldusu-
las unitarias tal que toda variable de la férmula Fy no aparece en Var(F) y
n = |Var(F)|, entonces hay 2" asignaciones sobre Var(F) y 2"** asignaciones
definidas sobre Var(F) U Var(F}), entonces se actualiza el dominio del espacio de
probabilidad sobre el cual se calcula Pg,|r como:

Pop = Probf(Fy A\F =T) e |M(RAF)

Prob(F =T) DI(E)] k(M (F)]

271

Puesto que los grafos asociados G y G, corresponden a dos componentes conexas

independientes y

(R = [ 1Ml =1

entonces

o ME)IME) 1
FilF 2k M (F)| ok

(5.4)

En el caso particular de que la formula F; consista de una sola variable, esto es
k = 1, un agente A cree en la nueva informacion no relacionada con su base de

conocimientos con una fiabilidad de un 50 %.

En el primer caso, debido a que P, es calculado via dos accesos al arreglo varpar,
una comparacion y una division, entonces se tiene una complejidad del orden
O(1). En general, el tiempo maximo para computar Py p es consumido por la

determinacion de la posicién de la variable x en el arreglo varpar.

Suponga que un agente A debe tomar una accién de acuerdo con el conjunto de
opciones @) = {z1,..., xx}. El método de deduccién cldsico propone revisar la

satisfactibilidad de (F'U x) para cada = € @), reconociendo igual valor para toda
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literal satisfactible con F', sin embargo la probabilidad condicional P,z da mucho
mas informacién que sélo decir que (F'U x) es satisfactible. La probabilidad P, p
nos da la proporciéon de los modelos originales de F' los cuales continian siendo
modelos para (F'U z). Esta clase de informacién es crucial cuando el agente A
tiene que tomar una acciéon dependiendo del valor estratégico de cada alternativa
x € Q. Considere ahora el caso Q = {cy,...,¢} donde cada ¢; es una cldusula
binaria . Sea ¢ = {z,y} cualquier cldusula de @, entonces hay cuatro casos para

el calculo de Py p:

1. x ¢ Fyy ¢ F: Existen tres modelos sobre las cuatro asignaciones en Var(c)

y puesto que los grafos Gr y G, son independientes, entonces

[M(E)| - |M(c)]
[M(F)]-22

Pyr = =3/4.
Como se ha extendido el espacio de probabilidad con dos nuevas variables:

x y y este caso es calculado en tiempo O(1).

2. z € Var(F) y y ¢ Var(F): Entonces z es buscado sobre el arreglo varpar

para recuperar (m,, n,) también se tiene que
|M(FAc)|=2-my+n,
Entonces;

2-mgy +ngy

Pop—=— 2l l
T M(F U

En este caso se tiene una complejidad en tiempo logaritmico sobre | Var(F) |
porque éste depende principalmente de la recuperacion de la carga (mg,n,)

del arreglo de variables.

3. z,y € Var(F)y c € F: Como c¢ ha sido ya calculado en | M (F)|, |M(F Ac)| =
|M(F)| entonces P,r = 1. En tal situacién se obtiene el maximo valor posible
para Py p, asi que cualquier alternativa de acciéon del agente tomarfa esta

opcion.

4. z,y € Var(F)y ¢ ¢ F: Consideremos en esta opcién una situacion més
general. Sea F; = {x; V --- V 1} una cldusula con k variables y sea V =

{reFy: x¢Var(F)}ysea F' = F;—V las variables en F} que no aparecen
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en F, seat =| V |. Se calcula |M(F, A F)| extendiendo los modelos de F
con las nuevas variables V' y eliminando de este espacio aquellas asignaciones

extendidas las cuales no satisfacen a (F; A F'). Esto es

b _IM(FAR)
M (F)

Ejemplo 18‘ SeCLF: {{Ilva}y {l’27x3}7 {1'37[[‘4}, {l’4,$5}, {l’l,$4}, {$3,$5},
{xo,26}} vy la clausula Fy = ¢ = {x2,25}. Calculemos Pyp. Siguiendo el procedi-

miento 4 de la seccion anterior se obtiene:

I o (20 Yo (0 LYo (2 L), (20 140

].3 014 10 15].4 0150145
(211 15 ), (215 1 15 |, (41 11 ), (4111

20 1, 0 20 00 2 15 1 1s 2010

De donde |M(F)| = 10. Es claro que t = 0 ya que V = ) y también que |M(c A
F)| =9 porque la carga recuperada de xo y x5 es (7,3) y solo hay una asignacién

donde ambas son nulas. Entonces de la férmula del procedimiento 4 se tiene que
Pyr=19/(2")(10) = 0,9.

Ejemplo 19. Si F' es como en el ejemplo anterior y Fy = {{x1,22}}, entonces
Pyp=1.

Ejemplo 20. Tomando F como en los ejemplos anteriores y Fy = {{x5,x7}},

también P,r = 1. Ya que en este caso ms =7 y ns = 3, de donde

2-mg +n,

Pyp=2Te e 1y 4 3)17
"= EGe - M
Ejemplo 21. Por dltimo es claro que si F' es como antes y ¢ = {{x7,28}},
entonces
10% 3
"0 _3/4

AT 10%4
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Conclusiones y trabajo futuro

En la presente tesis se han presentado condiciones sobre formulas Booleanas para
que el computo del numero de modelos pueda ser realizado eficientemente. Las
condiciones impuestas se establecen sobre su sintaxis y sobre la estructura de su
grafo asociado. Las condiciones de sintaxis son la monotonia y la 2-FNC, asi como
los grafo-estructurales corresponden a arboles, ciclos simples y combinaciones de
estas que no formen interseccién de ciclos. El cémputo del nimero de modelos
de este tipo de férmulas ha sido posible mediante la aplicacién de los operadores
matriciales como el de la matriz de Fibonacci, los operadores proyeccién y el o-
perador de ciclos. Basado en estos operadores se presenta un algoritmo eficiente

para el computo de #SAT para dichas férmulas.

Dada una base de conocimientos modelada a través de una férmula Booleana con
las restricciones impuestas anteriormente se ha podido presentar un método que
nos permite computar eficientemente el grado de creencia P, cuando F; es un
query compuesto por literales o por una clausula monétona binaria, la cual incluye
tanto variables utilizadas, no utilizadas y alternadas en f. En trabajos futuros se
pueden extender los operadores para que se contemplen casos menos restrictivos
para las férmulas. Por ejemplo, se puede tratar el caso no monoétono, estructuras
mas complejas sobre los grafos asociados como ciclos anidados o estructura de
hipergrafo. Para el computo del grado de creencia se puede evaluar el impacto sobre
la eficiencia de los algoritmos generados a partir de las extensiones. Finalmente se

puede también analizar la estructura de F) para garantizar cémputo eficiente.
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