¢Qué formalismo tiene menos limitaciones en cuanto asu capacidad de inferencia (lo que
se puedeinferir)?.

a) reglas

b) grafos de Sowa

¢) l6gica de predicados

d) grafos de dependencia conceptual

Para responder a esta cuestion debe especificar claramente las capacidades de inferencia
de @ada uno de los métodos mencionados.

> SOLUCION:

¢Qué pretende este problema? Determinar €l formalismo mas rico desde d purnto de vista
de su cgpaddad de inferencia, alavez que repasar las cgpaddades de cada uno c los métodos
sefialados.

a) Primero, la respuesta escueta ala primera pregurnta es: la légica de predicadcs es la que
tiene menos limitadones en cuanto a su cgpaddad de inferencia. Al repasar la inferencia
redizada por cada uno ¢ estos métodaos se puede verificar la amrrecddn e esta respuesta.
A continuad6n se comparan los diferentes métodas con lalégica

Reglasy l6gica de predicados: (apartado 6.7.2,pag. 258libro base de teoria)

Resumen: més restringidas que la légica de predicados ya que no usan todas las reglas de
inferencia (p.gj. modus toll ens). Aungle abordan superficialmente laincertidumbre (MY CIN) y
se acecan alaslégicas moddes, a razonamiento nomond&onoy al razonamiento aproximado.
Los dos métodas mas habituales asociados a las reglas on los factores de ceteza d estilo de
MYCIN Yy laldgica dfusa. Tanto unas como atros on oljeto de fuertes critices.

En su formulad6n més smple, las reglas pueden considerarse cmmo ura version reducida de la
I6gica de predicados. Tal como sefida Clancey, € paradigma de las reglas guarda semejanza
con la demostrad6n automatica de teoremas, aungle e este nuevo método las propasiciones
|6gicas —las reglas— no son contempladas como datos para un programa —el demostrador de
teoremas— sino como el programa mismo.

Por otra parte, la principal diferencia entre anbos métodos es que las reglas limitan la
expresividad y la capacidad ck inferencia con € fin de lograr una mayor eficiencia. En uma
regla nurca puede inferirse una de las premisas ni su negadon a partir de la informadon
relativa d conseauente. Por este motivo, el encadenamiento de reglas, a pesar de estar basado
en el principio de resolucion, esta lejos de dcanzar todas las inferencias que un sistema basado
en l6gicapodiaobtener. [Comentario sobre d compromiso entre dicienciay expresividad.]

Ademas de mejorar la diciencia, las reglas son capaces de tratar la incertidumbre que garece
en pradicamente todas los problemas de la vida red. De este modo, las reglas superan ura de
las limitadones de la légica désicay se acecan a las l6gicas moddes, a razonamiento no
mondono y a razonamiento apoximada Los dos métodos més habituales asociados a las
reglas son los factores de ceteza d estilo de MYCIN y laldgica dfusa. Tanto unas como atros
son oljeto de fuertes criticas.

Ldgica Clasica y Grafos de Sowa: (apartados. 7.1.4y 7.2, pg. 274y 7.2.2 fdg. 276y 7.2.3
pag. 281libro base de teoria)

Resumen: pueden agrupar propasiciones y reladonarlas, usar variables y referirse adistintos
tipos de dementos. conceptos genéricos, individuales y reladones conceptuales (unitarias,
binarias y ternarias). Abordar otros problemas de inteligencia atificial que escgpan a los
planteanientos de la légica dasica Una de las extensiones pasibles consiste en introducir
reladones conceptual es modales; hemos visto anteriormente un egemplo al representar la frase
“Probablemente iré mafana”’. Permiten razonar con esquemas (p.g. aves. "generament"



vuelan, reladonado con e razonamiento pa defedo). Intenta aordar € razonamiento
aproximado pero deja muchas cuestiones sn resolver frente ala légica dasica (deduccon
|6gica) que esta bien consoli dada.

En concreto sobre inferencia (apartado 7.2.3 g. 281):

Existen varios tipos de operaciones que se pueden redizar sobre este tipo de grafos.
Suporgamos que tenemos el siguiente gemplo:

Gl [PERS]-(AGT) «[BEBER] - (OBJ) —[AGUA]

La restriccon consiste, dicho grosso modo, en concretar més la informadén el grafo. Asi,
podiamos restringir G1 para obtener G2 6 G3:

G2: [PERS:Marta ] (AGT) «[BEBER]-(OBJ) —[AGUA]
G3:  [NINA]—(AGT) —[BEBER] - (OBJ) —[AGUA]

En el primer caso, indicamos quién es la persona que bebe ggua. En el grafo G3, larestricdon
consiste en concretar que la persona que bebe agua es una nifia. Tanto desde G2 como desde G3
podemos obtener una nuevarestricaon:

G4 [NINA: Marta ] (AGT) < [BEBER] - (OBJ) —[AGUA]

La operad6dn redproca de la anterior es la generalizacion. Asi, G4 puede generdlizarse hada
G2 0 lada G3, y cada uno & estos dos puede generalizarse aG1l. Puesto que este proceso no
introduce ninguna informaddén nweva, si e grafo original representaba una propasicion
verdadera, también sera verdadera la propasicion el grafo generalizado. La restriccén, en
cambio, introduce nueva informadon que no estaba incluida en el grafo original, y por eso a
veces ® pierde laveraddad del grafo resultante.

Otras dos operadones posibles n la unién y la simplificaddn, gue suelen aplicarse
conjuntamente sobre un par de grafos. Si introducimos un nwevo grafo G5,

G5 [NINA: Marta ] (AGT) —[BEBER] - (INSTR) —[VASO]

tras aplicar launibna G4y G5 y tras smplificar € resultado podmos obtener un nwevo grafo
G6:

G6: [BEBER]
(AGT) - [NINA: Marta]
(OBJ) - [AGUA]
(INSTR) - [VASO]

Este proceso de union y simplificaddn n reauerda la unificadén gue se utiliza en l6gica
matematica ®n el fin de glicar laregla de resolucion. De hecho, estas operadones, junto con
unas encill as reglas de cdculo, permiten implementar mediante grafos conceptuales toda la
I6gica de primer orden e incluso algunas caraderisticas de la l6gica de orden superior. Es lo
gue podiamos denominar razonamiento exacto o razonamiento deductivo mediante grafos de
Sowa.

Ademas, este autor traté de extender su método b representadén para que fuera cgaz de
abordar otros problemas de inteligencia atificial que escgpan a los planteanientos de la l6gica
clasica Unade las extensiones posibles consiste en introducir reladones conceptual es modales,
hemos visto anteriormente un ejemplo al representar lafrase “Probablemente iré mafiana”.

Otra posible extensién consiste en utilizar esqguemas. También hemos visto un gemplo
anteriormente, en el que se dirmaba que las aves generamente vuelan. De este modolos grafos
conceptuales tratan de implementar el razonamiento pa defedo (sec ??7 y el razonamiento
mediante esquemas (sec. 7?7, gque se encuentran descritos en atros lugares de este libro. Por
ahora, baste sefidar que, a diferencia del razonamiento exado, € razonamiento con



incertidumbre (también [lamado razonamiento aproximado) mediante grafos de Sowa ain nose
encuentra mmpletamente desarrollado; en redidad, su creador se limita a sefialar y sugerir
algunas posibili dades. No es de extrafiar que esto sea @i pues, a diferencia de la deducdén en
l6gica dasica que esta bien consolidada desde hacevarias décalas, en e razonamiento con
incertidumbre eisten alin muchas cuestiones sn resolver; en la atualidad se estainvestigando
con intensidad un bwen nimero de métodcs, cada uno ¢t dlos con sus cualidades y sus
deficiencias.

Conrespedo asu cgpaddad expresiva:

En los grafos relaciondes, cada nodo corresponce un concepto. Sin embargo, estos tipos de
redes presentan serias limitadones a la hora de éordar el lengugje natural; de hedho, ri
siquiera son capaces de representar la légica de primer orden. En efedo, estos grafos on
cgpaces de tratar un operador existencial implicitamente mediante un nodo genérico; por
gemplo, la frase “Juan tiene un amigo” puede representarse mediante un grafo. Sin embargo,
estos modelos de redes son incapaces de representar €l operador universal, pa 1o que una frase
como “Todo hambre tiene dglin amigo” o “Hay un hanbre aquien todos admiran” no pleden
ser tradwcidas agrafos reladonales.

Otra de las limitadones de los estos grafos al tratar la interacdén entre mas de dos
propasiciones. Asi, uma dirmadén como “Cuando es de noche bgja la temperatura”, puede
representarse trazando un enlace de smultaneidad entre los dos verbos. Sin embargo, la
afirmadén “Cuando es de noche y hay niebla resulta peligroso condwir” indica una
implicadén cuyo antecalente viene dado pa la mnjuncion dce dos propasiciones. Para poder
traducirla aun grafo se hacenecesario pocer representar la conjuncion de propaosiciones como
un nodo (0 como un contexto) para poder trazar un enlace hada d conseaiente de la
implicadén. Algo pareddo puede dedrse de la dirmadon “Luis piensa que si ahorra dinero
poda irse de vige”; en este cao, € objeto de “pensar” no es una proposicion sino ura
implicadén en la que participan dos propasiciones.

Una vez mostradas las limitadones de los modelos reladonales, vamos a hablar ahora de
ciertos tipos de redes en que los nodacs no representan solamente conceptos, sino gue también
pueden representar sintagmas, clausulas, frases, parrafos e incluso historias completas. Lostres
trabajos mas importantes en esta lineason los de Shapiro [1971, 79, Hendrix [1979 y Sowa
[1984.

En las redes de particiones, de Hendrix, y en los grafos conceptuales, de Sowa, la
determinadon ce los contextos < rediza trazando redéngulos que arupen cierto nimero de
nodcs. Puesto qLe las redes de particiones osn muy similares a los grafos conceptuales y éstos
estdn mucho mas desarrollados que auéllas, nos vamos a limitar aqui a estudiar el modelo
propuesto pa Sowa. En esta representadén, €l ejemplo anterior vendria dado pa el siguiente
diagrama:

PERS: Antonio PENSAR

PROPOSICION:

PERS: Luisa LEER LIBRO: *

Fig. 1.7.. Grafo conceptual de Sowa parael mismo gjemplo delaFig 1.6..

Permiten representar el cuantificador existencial y universal. Incluso pueden predsar més
detall es:



« Unrio [RIO: ¥] = [RIO]

* Alguncs rios [RIO: {*}]

« Tres rios [RIO: {*}@3]
« El rio (unoespedfico) [RIO: #]

e ¢Quério? [RIO: 7]

» Todorio, todos los rios [RIO: O]

En la notadoén lined, a no podyr unir los nodes mediante lineas discontinuas, se utili zan
variables paraindicar los nodcs que minciden:

[CONDICIONAL: -
(S) —[PROPOSICION: [POSEER] -
(AGT) —[PERS: *x]
(OBJ) —[COCHE: *y]]
(ENT) —[PROPOSICION: [UTILI  ZAR]-
(AGT) —[T:*x]
(0BJ) —[T:*]]

Obsérvese la semejanza mn larepresentaddn ce estafrase en lalégicade predicados:

Ox,0y, (COCHE(y) JPOSEE(x,y)) O UTILIZA(X,Y)

Las variables no sblo pueden representar un nodeconcepto, sino cualquier nodomas complgo;
el siguiente ggemplo, corresponce alafrase “Dije aAnaque la dase se habia suspendidoy ella
selocomentd alLuis’:

[DECIR] -
(AGT) - [PERS: #y0]
(RCP) - [PERS: Ana *X]
(OBJ) —[PROPOSICION:

[CLASE: #] (OBJ) —[SUSPENDER] *y]
(PASADO)
[COMENTAR}

(AGT) -[*x]

(RCP) - [PERS: Luis]
(OBJ) —[*]
(PASADO)

En este cao, la variable x representa una persona, Ana, mientras que la variable y representa
toda una propasicion, “la dase se habia suspendido’, que eslo que Ana mmenté a L uis.

Recagitulandolo gue hemos visto hasta eéhora, se observa que en ungrafo de Sowa intervienen
elementos de tres clases:

» Conceptos genéricos, tales como LIBRO, PERS, PENSAR y COMER.

» Conceptos individuales, tales como [PERS: Luis], que representa a una persona
determinada, 0 [PENSAR], que representa un ado de pensamiento (ver lafig. 1.7).

» Relaciones conceptuales, que pueden ser unitarias (PASADO, NEG, etc.), binarias
(AGT, OBJ, ATR, LOC, etc.) eincluso ternarias (ENTRE, paraindica que A se encuentra
ENTREBY C).

Esquema: AVE(X) es
[Ave*x] ~ (AGT) ~ [VOLAR]

A diferencia del concepto, lo que diga d esquema no tiene por qué aumplirse necesariamente
(p-g. los pinglinos no vuelan).



L égica Clasica y Grafos de Dependencia Conceptual: (apartados: 7.1.3pag. 270y 7.1.4 @g.
274libro base de teoria)

Resumen: basado en los estudios de la linglistica dordaba d problema del lenguaje desde
cualquier idioma: conceptos en lugar de palabras. Su inferencia esta reladonada on la
cgpaddad de interpretar frases a partir de un modelo basado en primitivas (con la ventaja de
gue determinan urivocamente la representaddén del conacimiento y se podia plantea la
construccion ce un intérprete). Los grafos conceptuales resuelven este problema mediante la
descomposicidon de aalquier frase en los elementos y acdones mas smples que intervienen.
Uno ce lostipos de inferencias que garecen en los grafos de Schank consiste en establece las
condciones. Por ggemplo, de lafrase “Juan comi6 unfilete” se infiere que Juan existia, que €
filete existia'y que anbos estuvieron en contado en algiin momento. Otro de los tipos de
inferencias consiste en hallar las causas, y entre dlas las intenciones. Asi, de “Juan pidié €l
libro a Maria” se infiere que Mariatenia un libro y que Juan guerialea ese libro. También se
puede inferir e resultado de las acdones: de “Juan comid unfil ete” se deduce que € filete degj6
de eidtir, y de “Juan vigj6 a Barcdona” se deduce que Juan estuvo en Barcdona. Tienen las
limitaciones de ser grafos relacionalesy no podr asociar propasiciones.

Laideaprincipal de este método consiste en interpretar cualquier frase mediante un nimero de
primitivas, a saber, 6 categorias conceptuales, 16reglas sntddicasy varias acdones primitivas
(Schank afirma que 12 de dlas on suficientes para cmprender gran parte del lenguaje
natural). Las categorias conceptuales son: objeto fisico (una @sa 0 un ser vivo), acaon,
atributo de un oheto fisico, atributo de una acdon, tiempo y locdizaddn. Las reglas
sintacticas determinan los diferentes tipos de relad én qLe pueden existir entre los elementos de
una frase; en seguida mostraremos algunas de dlas. Y, par Ultimo, entre las acciones primitivas
se encuentran las sguientes:

PTRANS Transferir fisicamente (cambiar de lugar un oljeto)
ATRANS  Transferir unareladdn abstrada, como pasesion ocontrol
MTRANS  Transferir mentalmente (dedr, contar, comunicar, etc.)
PROPEL Empujar
MOVE Mover un miembro de un animal
GRASP Coger, atrapar
INGEST Ingerir

etc.

Explicaremos estas ideas mediante dgunacs gjemplos. En la Fig 1.4.tenemos la representad 6n
delafrase “Juan bebe agua”.

JUAN &= *INGEST* L AGUA

TL':INTERIOR +— JUAN
BOCA «— JUAN
Fig. 1.4.. Representadon de “Juan bebe gua” mediante un grafo conceptual.

El elemento centra del diagrama viene dado pa una de las acdones primitivas. INGERIR.
También podemos remncce cuatro reladones gntadicas. sujeto-verbo (en forma de dole
flecha), objeto-verbo (unaflecha con ura O), posesion o parte-de (dos flechas encill asindican
gue se tratade labocay dd interior de Juan) y direcdén (unaflecha marcada wn ura D indica
ladirecdonen que d agua esingerida).



Problemas: se aiestiona la validez de las primitivas elegidas (universales) y del nimero y a
final dependen del idioma. Por otro lado, requieren una descripcién demasiado cetall ada de las
acdones (dificiles de mangjar). Ademéas £ aitica @ centrar larepresentad6n en tornoal verbo.

L 6gica de predicados. (apartados. 5.3 pag. 188y 7.1.4 @g. 274libro base de teoria)

Resumen: es la mas versétil, p.g. con las 8 reglas de inferencia del modelo bésico de Gentzen.
El usuario se enfrenta aun modelo de mas paosibili dades a priori. No olstante, todos s pueden
reducir aun solo principio de inferencia. Por gjemplo, € Principio de Resolucion de Robinson,
se basa en ura extension del modus ponens en Forma Normal Disyuntiva.



