INTELIGENCIA
ARTIFICIAL I

Ingenieria en Mecatronica

A Stench

Dra. Ing. Selva S. Rivera

Profesora Titular



- Lenguaje de
S tacic
representacion del
conocimiento

Sentencias

Base de
Conocimiento

fuente: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig



A
d Hedor

al
af

:

na

% o

I

nte: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig

Percepciones

Hedor

Brisa
Resplandor

Un golpe

Grito de muerte
del Wumpus




TABLA REAS para el wumpus

Rendimiento Entorno Actuadores Sensores

+1000 por recoger
oro

-1000 por caer en
un hoyo o ser
comido por el
wumpus

-1 por cada accion
que se realice

-10 por lazar la
flecha

Matriz 4x4

El agente siempre
comienza en [1,1]
orientado a la
derecha

Las posiciones del
oro y del wumpus
son aleatorias

Con probabilidad 0,2

cada casilla puede
tener un hoyo

El agente se puede mover hacia
adelante y girar 90° a izq. o
derecha

El agente muere si entra en una
casilla con un hoyo o con el
wumpus Vivo.

El agente puede “agarrar” el
oro,

El agente puede “disparar” la
flecha en linea recta.

La flecha avanza hasta que
encuentra una pared o mata al
wumpus. Solo se dispone de una
flecha.

fuente: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig

Dispone de sensores para
percibir, Hedor, Brisa,
Resplandor

Si el agente intenta atravesar
una pared, sentira un golpe.

Cuando el Wumpus muere emite
un grito que se escucha en toda
la cueva.
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Percepciones del agente : [Hedor, Brisa, Resplandor, Golpe, Grito]
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- Las BC se componen de sentencias

- SINTAXIS : especifica las sentencias que estan bien formadas

SEMANTICA: define el valor de verdad de cada sentencia respecto a
cada mundo posible o modelo (significado de las sentencias)

“m” es un modelo de “o”
Indica que la sentencia
“o” es verdadera en el modelo “m?”’
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SENTENCIA X+Y=4

MODELOS o Mundos Posibles

XeYsoneln®de J IMPLICACION |.

mujeres y hombres X+Y=4 = 4=X+Y
jugando cartas

fuente: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig
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» Es un algoritmo de inferencia légica que enumera todos
los modelos posibles y comprueba si a es verdadera en
todos los modelos en los que la BC es verdadera.

Se dice que “a se deriva de la BC”

- Un algoritmo de inferencia que deriva solo
sentencias implicadas se dice que es “sélido” o que
“mantiene la verdad”.

- Un algoritmo de inferencia es “completo” si puede
derivar cualquier sentencia que esté implicada.

te: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig



(Define las sentencias que se pueden construir)
- Sentencias atomicas : se componen de un unico simbolo proposici

- Sentencias complejas: se construyen a partir de sentencias mas sim
mediante el uso de las conectivas légicas:

Conectivas légicas descripcion

- (no) negacion
" (y) conjuncion
% (0) disyuncion
= D0 — (implica) implicacion
& (siy solosi)  bicondicional

te: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig



Backus-Naur form

(para légica proposicional)

» Sentencia — Sentencia atomica | Sentencia compleja

» Sentencia atomica — Verdadero | Falso | Simbolo

proposicional
» Simbolo proposicional =P | Q | R | ...
» Sentencia compleja — - Sentencia
| (Sentencia ©~ Sentencia)
| (Sentencia v Sentencia )
| (Sentencia — Sentenciaq)

| (Sentencia « Sentenciaq)

fuente: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig




* Logica proposicional - semntica

(Define las reglas para determinar el valor de verdad de
una sentencia respecto de un modelo concreto)

Un modelo m, = 1H,, = falso, H,, = talso, H, | = verdadero}

posible

Todas las sentencias se construyen a partir de las sentencias atomica
vy las cinco conectivas logicas.

Para calcular el valor de verdad
Para las sentencias atomicas:
- Verdadero es verdadero en todos los modelos
- Falso es falso en todos los modelos
- El valor de verdad de cada simbolo proposicional se debe especificar
directamente para cada modelo.

Para las sentencias complejas:
- Para toda sentencia “s” y todo modelo “m”, la sentencia -s es ve
“m” si y solo si “s” es falsa en “m”.

te: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig



-PvQ

P () - P N Pv( P= P&
falso falso verdadero falso falso verdadero | verdadero
falso verdadero | verdudero falso verdadero | verdadero fulso

verdadero falso falso falso verdadero falso falso
verdadero | verdadery falso verdadero | verdadere | verdadero | verdadero

%
Figara 7.8 Tablas de verdad para Jas cinco conectivas légicas. Para utilizar la tabla, por ejemplo,
para calcular el valor de £ v @, cuando P es verdadero y () talso, primero mire a la izquierda en
donde P es verdadera y () es falsa (1a tercera fila). Entonces mire en esa fila justo en la columna
de P v Q para ver cl resultado: verdadero. Otra forma de verlo es pensar en cada fila como en un

modelo, y que sus entradas en cada fila dicen para cada columna si la sentencia es verdadera en ese
modelo, o

te: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig



- Hi j es verdadero si hay un hoyo en la casilla [i,]]

- Bi j es verdadero si hay una corriente de aire (una brisa)en la cas

» No hay ningiin hoyo en la casilla |1, 1].
R: —H
* En una casilla se siente una brisa s1 ¥ sdlo st hay un hoyo en una casilla vecina.

Esta regla se ha de especiticar para cada casilla: por ahora, tan sélo mcluimos las
casillas que son relevantes:

R H].] = {H,IJVHMJ

R, 321] —_ (HI.IVHE,Zle])

* Las sentencias anteriores son verdaderas en todos los mundos de wumpus. Ahora
incluimos las percepeiones de brisa para las dos primeras casillas visitadas en el
mundo conercto en donde se encuentra el agente. llegando a la situacion que se
muesira en la Figura 7.3(b).

Ry. B
R Jli_‘iz,1

1.1

BC wumpus
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Figura 7.9 Una tabla de verdad construids para la base de conocimiento del e jemplo. La BC ex verdadera =i &£ hasta
K. son verdaderas, cosa que sucede en tres de las 1238 filas. En-estas tres filas, B, es falsa, asi que no hay nmgun by
en la casitla [1, 2]. Por otro lado, puede haber {o no) un hoyo en la casilla [2; 2].

inferencia
0 ) N N N R
F F F F V. V. VvV VvV F F

FF

-r|
-
-
—
< ™
<
<
-

M M M Tm Tm
< << < <:
m MMM T
m MMM T
< mMmm™m T
m<<mTm TM:
m<TT< M
< << < <:
m << < <:
M <<< T

Tabla de verdad para la BC del ejemplo anterior.
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Dos sentencias son equivalentes logicamente si tienen los mismos
verdad en el mismo conjunto de modelos

Figura 7.11
enf

(an B)

(a v B)
(aAB)ry)
((av B)vy
~(—a)

(= B)
(= B)
(@< B)
~a A B)
=l v B)
(ar(Bvy)
(av(Bay)

Equivalencias 16gicas. Los simbolos «, By v se pueden sustituir por cualquier sen-
cia en l6gica proposicional.

Won on

W

oW Wl

W

(8 A a) Conmutatividad de A

(Bva) Conmutatividad dc v

(@~ (BAy) Asociatividad de A

(v (Bvy) Asociatividad dc v

a Eliminacion de la doble negacion
(~f3 = ~a) Contraposicion

(—a v £) Elminacion de la implicacion
((a= B) A (= a)) Eliminacion de la bicondicional
(ma v =fB) Leydc Morgan

(ma A -f)  Ley de Morgan

(e A B) v (e~ ¥y Distribucion de a respecto a v
{av B)A{av y)) Distribucion de v respecto a A




validez y satisfacibilidad

Una sentencia es valida (tautologia) si es
verdadera en fodos los modelos.

Averiguar la validez de
(BC => a)

Una sentencia es satisfactoria si €s
verdadera para algun modelo.

a es valida siy sélo si
- es insatisfacible




Refutacion o contradiccion

» La demostracion de a a partir de BC averiguando la
insatisfacibilidad de (BC " -a ) se corresponde
exactamente con la técnica de demostracion en
matematicas de “reduccion al absurdo”.

» Asumimos que la sentencia a es falsa y observamos si se
llega a una contradiccion con las premisas en BC.
Dicha contradiccion es justamente lo que queremos
expresar cuando decimos que la sentencia (BC * -~a ) es
insatisfacible.

fuente: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig




PATRONES DE INFERENCIA

EN LC')G_IC_A PROPOSICIONAL

 Modus Ponens

Reglas de

, .+ Eliminacion hogic Gaiia
inferencia .\

e Resolucion
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Todas las equivalencias logicas se pueden utilizar como reglas de in

Modus ponens . perro — animal, perro

Se infiere animal

Eliminacion- * resplandor * wumpus

¥ B Se puede inferir cualquiera de sus
— conjuntores
Resolucion unaria resplandor v wumpus, “wumpus
aV 3, 8
8 resplandor

Resolucion resplandor v wumpus,
aV 3 =8vVna “wumpus Vv brisa

aV Se puede inferir resplandor o brisa




Demostrar i

» Comenzamos con la BC

Rl: _H1,1
Ry: B1q <> (Hy, v Hyq)

R3: By <> (Hy1 v HyoVv Hy )
R4_: _Bl,l
RS:BZ,l

: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig




IDEMBSERaR] 11,
Rl: _Hl,l

Ry: Bi1 <> (Hyp v Hyy)

BC R3: By <> (Hyq v Hypv Hyj)
R4_: _Bl,l
R5: BZ,l

Eliminamos la bicondiconal

Ry: Biq <> (Hy, v Hyq)

» Para obtener

Re: (By1 > (Hy1VHy ) A ((H1,2V H2,1) —B

nte: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig



ﬁHl’z

» Aplicamos Eliminacion- *

Re: (By1 > (Hy1VHy1))A ((H1,2V H2,1) —B;

» Para obtener
R7: (Hl’z\/ Hz)l) _)Bl,l

Y por equivalencia logica de contraposicion obtenemos

R8: _Bl,l —> — (Hl’zv Hz’l)

nte: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig



BC derivada

Ry:—Hj,
Ryt By <> (Hyp Vv Hpq)
R3: Byq <> (Hi1 v Hppv Hy)
Ry:—Bq4
Rs: B, 4
Re: (B1,1 — (Hy1 Vv Hzq)) A ((H1,2V H2,1) —>B11
R;: (Hipv Hyq) —B14
Rg: —Bi1 — — (Hy,v Hyq)

: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig




» Aplicamos el Modus Ponens o = [4,

» conRgzylaR,

» Para obtener

Rg: _(Hl’z |74 H2,1 )

nte: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig




_IH]_’Z

» Aplicamos la Ley de Morgan a

Rg: _(Hl,z |74 H2,1 )

» Para obtener

R1p: —H1,2 A —H2,1

» Concluyendo por eliminacion que

nte: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig




PRUEBA o demostracion

» Obtener una prueba es muy semejante a encontrar una
solucion en un problema de busqueda.

» Si la funcion sucesor se define para generar todas las
aplicaciones posibles de las reglas de inferencia, entonces
todos los algoritmos de busqueda vistos se pueden utilizar
para buscar una prueba.

» La busqueda de pruebas es una alternativa a tener que
enumerar todos los modelos.

Ll O o0 0=
% e o o

fuente: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig
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» Consideremos que el agente vuelve de la casilla [2,1] ala [1,1] ¥
entonces va a la casilla [1,2] donde percibe hedor pero no
percibe brisa. Entonces afadimos:

Riq: _31,2
Ri;: By, <> (Hy1 v Hypv Hyg)

» Podemos derivar

(como hicimos R14: _Hl 3
anteriormente)

nte: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig



Resolucion

» Si aplicamos eliminacion de la bicondicional a
R3: Byq <> (Hyq v Hypv Hiq)
» Seguido del MP a

a=p a Rs: B34
P

» Se obtiene

Rqs: (H1,1 \4 Hz,z\/ H3,1)

fuente: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig




e Resolucion
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» de R15: (Hl,l V Hz)z\/ H3,1)
» Y sabiendo que R13: _H2,2
» Se resuelve R16: (Hl,l \4 H3,1)

» Y recordando que R1: _H1,1 se obtiene

R17: H3,1

te: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig



Resolucion

» Con clausulas de longitud 2

Disyuncion de

literales

» La clausula resultante deberia contener solo una copia de cada lite
llama factorizacion al proceso de eliminar copias de literales.

Ej: AvB se resuelve con Av-B dando AvA que se reduce a A

Cualquier algoritmo de busqueda
completo, aplicando sélo la regla de
resolucion, puede derivar cualquier
conclusion implicada por cualquier BC
en légica proposicional.

: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig



» FNC: toda sentencia en logica proposicional es equivalen
logicamente a una conjuncién de disyunciones de literale

Ejemplo:

Ry: Big <> (Hiy v Hyq)
(Bl,l —> (H1,2 Vv szl)) VAN ((Hl’z V H2,1) —)31,1 )
(—31,1 v Hyp v H2,1) A (31,1 \ 2 (H1,2 vV H2,1)

(—31,1 Vv H1,2 \4 H2,1) N (31,1 \4 (—H1,2 AN H2,1))

(—31,1 \4 H1,2 \4 H2,1) N ((31,1 A H1,2)/\ (31,1 \ H2,1))

: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig



Trabajan utilizando el principio de prueba mediante
contradiccion. (BC—a < (BC" -a) ¢s insatisfaciblg

Se convierte (BC * ~a) a FNC
Se aplica la regla de resolucion a las clausulas obtenidas

Cada par que contiene literales complementarios se
resuelve para generar una nueva clausula

El proceso continua hasta

» No hay nuevas clausulas que se puedan anadir (BC
no implica a) o

» Se deriva la clausula vacia (BC— «a)

te: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig



Resolucion-Ip

Ry: Biqy <> (Hyp, v Hyq)  Ryi—Bqq
BC=R, AR, =B, (H ,VvH ))AB

» demostrar: -H,,

> Demostramos por contradiccion:

((By 4« (HovHy4)) " =By } " Hy;

-
BC

\

: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig



ESAMOS LA BC COMO ENC

(By; <« (HiovHy ) A 2By ) A Hyp

_'HI.'.

vH,vB

- HE,] V H]‘EV HE,.] -'HI.IV&.J 1"'Ir'ﬂl.l H].E V_IHQ.]V_IH],Z _%.i -"h(l:'

Aplicando resolucion

fuente: Inteligencia Artificial. Un
enfoque Moderno - Russell y Norvig




» Las CH con exactamente un literal positivo se denominan clausulas
positivas. (L;;v-B;;v-H,,)

» El literal positivo se denomina cabeza.
La disyuncion de literales negativos se llama cuerpo.
» Una clausula positiva que no tiene literales negativos
(cabeza sin cuerpo) se llama hecho.

» Cada CH se puede escribir como una implicacion cuya premisa sea una
conjuncion de literales positivos y cuya conclusion sea un Unico literal
positivo. (B; ;" Hy4) = Ly 4

» Averiguar si hay o no implicacion con CH se puede realizar en un tie
lineal respecto al tamano de la BC.

nte: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig



Determina si un simbolo proposicional “q” (la peticion) se
deduce de una BC compuesta por CH.

El algoritmo comienza a partir de los hechos (literales
positivos) de la BC
- Si todas las premisas de una implicacion se conocen
entonces la conclusion se anade al conjunto de hechos
conocidos.

- El proceso continua hasta que la peticion “q” es anadida o
hasta que no se puedan realizar mas inferencias.

El algoritmo se ejecuta en tiempo lineal.

: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig



Encadenamiento dirigido por los datos

P=Q
LoM=F
Bal=M
AnP =L
ArB=L
A

B

(a)

Figora7.15 (a) Una base d;a mnucimiénm sencilla con cldusnlas de Horn. (b) Su correspondiente
erato

lnte: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig




Ejemplo

|(consignas)

Se sabe que:
Los animales con pelos o que dan leche son mamiferos. (p v [)>m
Los mamiferos que tienen pezuinas o que rumian son ungulados. (m * pz) > u
Los ungulados de cuello largo son jirafas. (u * cl) 2j

Los ungulados con rayas negras son cebras. (u”rn) = c

Los animales con pelos y pezuhas son mamiferos. (p * pz) >m

Se observa un animal que tiene pelos, pezunas y rayas negras. (p“pz”"rn)

vV v v v v v v Y

Argumentar por Encadenamiento hacia adelante que es una cebra.

fuente: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig



Ejemplo

\(resuelto)

Reglas:
(pv)>m
(m * pz)=2> u
(u”cl)=>j
(u*rn) > c
(p " pz) >m

vV v v v v Y

» Hechos

» (p*pz”rn)

Argumentar por
encadenamiento hacia adelante.

p PZ rn

fuente: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig




BC Memoria de trabajo
(reglas) « > (datos iniciales y resultado
gﬂ intermedios)
Motor de inferencias
| (modus ponens, modus -
tollens, encadenamiento)
Interfaz con el us
usuario

nte: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig



Sistemas expertos

|aplicaciones

» Diagnostico y localizacion de averias de dispositivos y de
sistemas de todas las clases

» Planeamiento y programacion de vuelos, personal,
puertas de una linea aérea; programacion del
departamento de empleo de una fabrica; las hojas de
operacion de procesos de fabricacion.

Configuracion de objetos manufacturados
Toma de decision financiera

Vigilancia y control de procesos

vV v v Vv

Diseno y fabricacion.

fuente: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig
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Brivg |:| Avenzar

M Bedor || Ciirarfzquierdea
Rexplondor [] CriveirBevecho
Chogue ] Agerrriy
D_—I_. Vive
(irite Dhispevar
Vive' < ~Grita' A Vive'™'

Figura 7.20  Parte de un agente basado ¢n circuitos para el mundo de wuspus, mostrando las en-
tradas, las salidas, el circuito para coger el oro, y el circnito gue determina si el wampus estd vivo.
Los registros se muestran como rectingulos, y los retardos de un paso se muestran como peguefios
tridngulos,
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pise O

Ml hedor D Girarfzgquierde

Resplundor D Criresrldereci

Changuie | Agerar
mf
£irire THsperar

i,
L4

Vive' e —iritg' ~ Vive™'

Figura 7.20  Parte de un agente basado ¢n ¢ircuilos para el mundo de wiwnpus, mostrando las en-
tradas, Jas salidas, el circuito para coger el oro, y el cirenito gue determina si el wiwapas estd vivo.
Los registros se muestran como rectdngulos, y los retardos de un paso se muestran como peguefios
teidngulos,
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EJERCICIO

Ly, o (53" (Avanzart=! v Tropezart))

v (L5 * (OrientadoAbajot=t * Avanzar®~

v (L5, L~ (Orientadolzquierdat™' * Avanza

fuente: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y



& (L E A (CAvanzar ' v Tropezar))
v (LS A (OrientadoAbajo’™" A Avanzar™"))
v (LY A (Orientadolzquierdd'™" A Avanzar ')

Iy
"
Briza [

A
Mal hedor {'—1] [ — Crirgrlzgaderde

R{?\J'lfs.lnrf.'n |:| GrrarDerecha |

Clhengiee D—f

Avernzur

Aggrrar |

-Ir_-:.lI |
.. Ovientadolzaulvrda Pesparar
it |:| D
Lia
. : A
Oriesladadfngf
_|

Figura 7.21  El circuito para determinar si el agente estd en la casilla [1, 1], Cada registro de lo-

calizacion y de orentacion tiene enlazado un circuilo similar,
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Precision

Eficiencia
computacional

Completitud

Facilidad de
construccion

comparacion

Agente basado en
inferencias

Necesita
almacenamiento en
cada instante

Tiempo exponencial

Completo gracias a que
recuerda todas sus
percepciones anteriores

facil (especifica la
fisica)

nte: Inteligencia Artificial. Un enfoque Moderno - Russell y Norvig

Agentes basados en
circuitos

Utiliza el instante actual
y el previo.

Tiempo lineal

Podria ser incompleto

dificil (idear circuito
aciclicos)



