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1.- Introducción 

1.1.- Reseña histórica


Aunque la Inteligencia Artificial comienza a ser estudiada solamente en las últimas décadas, existen algunos autores que con una visión generalista encuentran el origen real hace algunos miles de años atrás, lo que tiene mucho sentido si se considera las definiciones que veremos posteriormente. En la primera aparecen conceptos asociados a los seres humanos (inteligencia) o en general a los seres vivos que se remontan al inicio del hombre, tal como la actitud innata de imitar al ser humano. En este sentido es que a la Inteligencia Artificial se le puede buscar sus orígenes muchos siglos atrás. En particular Pazos (1987) inicia su análisis en el "Egipto de los Faraones", donde pequeñas estatuas reproducían los movimientos cotidianos más habituales, siendo la reseña histórica por él contada la siguiente:

* Invención de todo tipo de mecanismos automáticos, combinando pistones, sifones, resortes, etc.

(Grecia en época Alejandrina : se destacan Ctesibios, Filón, Demetrio, Arquímides, Architas y Herón)


* En la mitología griega aparece la primera referencia a un androide : Talos un gigantesco robot que defendía a Creta de sus enemigos o Hefaisto dios del fuego construyó dos androides femeninos en oro masizo (Ver la Iliada de Homero).


* Edad Media.- El Golem, un ser artificial de barro a quien su dueño, el rabino Judio de Praga, en ceremonia secreta y mágica dotaba de vida. Fué un elemento importante en la protección de la ciudad del emperador Rodolfo.


* Edad Moderna (2a mitad del siglo XVIII).- Droz construye 3 androides en tamaño natural, dos niños y una niña. Accionados por mecanismos de relojería, uno de ellos escribía mensajes de hasta 40 caracteres. Otro hacía diversos dibujos y Marianne la niña tocaba un órgano real (Visitar Museo de Suiza en Neuchatel).

Construcción de una Máquina Automática (Pascal y Leibnitz)


Estos antecedentes forman parte de la inagotable creatividad del ser humano, que a través de la historia ha permitido la evolución tecnológica, detacando la característica de representar, en alguna forma, con materiales inorgánicos parte de la inteligencia del ser humano. 


Sin embargo, Pazos (1987) identifica un "punto de inflección" en lo que es el avance en el estudio de la Inteligencia Artificial. Este se localiza en el año 1943, cuando fueron publicados tres artículos teóricos  que serían los que dieron origen a la Cibernética.


En el primero Wiener, Rosenbleut y Bigelow en el MIT sugirieron diferentes formas de conferir fines y propósitos a las máquinas. En el segundo, McCulloch (del Colegio de Medicina de la Universidad de Illinois) y Pits (matemático del MIT) pusieron de manifiesto la manera en que las máquinas podían emplear los conceptos de lógica y abstracción y demostraron como cualquier ley de entrada y salida podía modelarse como una red neural. Finalmente, Craik (Universidad de Cambridge) propuso que las máquinas emplearan modelos y analogías en la resolución de problemas.

Otro evento que marca historia en la Inteligencia Artificial ocurrió en el año 1956, cuando un grupo de investigadores se reunió en el Darmounth College para analizar la posibilidad de construir máquinas genuinamente inteligentes. Formaron parte de este grupo entre otros:

Samuel
: Ya había escrito un programa para jugar damas

McCarthy
: Estudiaba la realización de sistemas que llevarán a cabo  "razonamiento con sentido común"

Minsky
: Estudiaba sistemas de geometría plana con la esperanza  de conseguir que el computador emplease razonamiento  analógico sobre figuras

Selfridge 
: Centraba su atención en el reconocimiento de formas por  computador


Fué por esos años también  que iniciaron la construcción de un programa para la demostración automática de teoremas los investigadores Newell, Shaw y Simon. Ellos publicaron resultados  en el año 1963 (Samuel, 1963; Newell et al., 1963a;  Newell et al., 1963b).



Después de los trabajos se concentraron en :

Newell & Simon 
: Forman un grupo de trabajo con la idea de desarrollar modelos de comportamiento humano (Universidad Carnegie Mellon). Se  pretende emular el comportamiento del cerebro.

McCarthy & Minsky
: Forman un grupo de trabajo en la construcción de máquinas inteligentes, sin preocuparse de su relaciòn con el comportamiento humano.

1.2.- Definición


En base a la clasificación de ideas realizada en los grupos anteriores, se identifican hoy en día dos definiciones (Rich,1983) :

"Es el estudio de los conceptos que le permiten al computador ser inteligente"

"Es el estudio de como hacer que los computadores realicen tareas en las cuales en este momento las personas actúan mejor"

1.3.- Intereses de la Inteligencia Artificial


Algunos de los problemas en los cuales la Inteligencia Artificial está interesada son : 

a) Juegos : Los juegos son de utilidad en el estudio de la inteligencia por que no requieren de almacenamiento de mucha información, siendo necesario solamente ejecutar las operaciones y revisión de las posibilidades en lo cual, como se sabe, el computador es eficiente. Sin embargo, en la práctica estos problemas generan una explosión combinatórica de posibilidades que hacen que todos los algoritmos que intenten resolver estos problemas agoten rápidamente la memoria del computador.

b) Prueba de teoremas : Estudia la manera en la cual se puede usar el computador para probar teoremas de matemática o lógica, los primeros trabajos (programas) sobre estos temas consiguen demostrar teoremas de lógica, geometría plana y teoría de grupos. No obstante, donde se ha obtenido mayores éxitos es con sistemas interactivos en el que el programa ejecuta cadenas cortas de razonamiento.

c) Percepción de imágenes y reconocimiento de formas : El problema de percepción está relacionado con la interpretación de imágenes visuales del mundo, lo que hasta ahora parece un desafío inconquistable para las máquinas. Inicialmente se comenzó con imágenes bidimensionales intentando interpretar caracteres alfanuméricos. Posteriormente se paso a las imágenes en tres dimensiones. Ejemplo, a partir de imágenes aéreas un computador puede construir un mapa  con curvas de nivel.

d)  Procesamiento de lenguaje natural y traducción automática : El objetivo de estos estudios es que el computador procese el lenguaje oral y escrito. Para esto se debe comprender la redacción escrita usando el conocimiento léxico, sintáctico y semántico del lenguaje, así como información desde el mundo real. En relación con la compresión del lenguaje hablado es necesario todo lo anterior más el conocimiento fonético.

e) Sistemas expertos : Se refiere al estudio de programas que proporcionan conclusiones expertas acerca de temas especialistas. Aplicaciones en todas las áreas de la Ingeniería.

f) Robótica :  Estudio de la construcción de robots con habilidad locomotiva y manipulativa, capacidad de percepción, razonamiento y facilidad para el lenguaje natural.

g) Recuperación inteligente de la información : Esta parte de la Inteligencia Artificial se encarga  de estudiar la manera en la cual se puede obtener el razonamiento deductivo a partir de una base de datos (Bases de Datos Deductivas). El número de estudios viene creciendo fuertemente en los últimos años. En la reciente Conferencia  Latinoamericana de la SCC, A. Mendelzon (1990) presentó un detallado review de esta área así como también un análisis del proyecto G+.

h) Programación automática : Este tipo de estudio se preocupa tanto de  la verificación de que un programa dado  actua en una forma  determinada como de la generación de programas.

2.- Representación de Problemas

2.1.- Aspectos Básicos


No vale la pena tratar de definir lo que es un problema por que toda la gente ha tenido que enfrentar varios durante su vida, sin embargo, se puede identificar elementos comunes a todos ellos. En su formulación más amplia un problema puede ser identificado como una terna :

P = <E,O,M>

donde :

E : representa el conjunto de expresiones presente en el dominio del problema, tales como, expresiones, suposiciones, definiciones, axiomas, hechos, etc. Muchas veces se parte con una expresion privilegiada que constituye el estado inicial del problema.

O : Es el conjunto de todas las operaciones o transformaciones permitidas a efectuar sobre el conjunto E o bien expresiones derivadas del conjunto E.

M : Es la expresion terminal cuya existencia  se desea conseguir en el dominio del problema. Aunque un problema podría tener muchas metas, éste siempre podría verse como varios problemas, uno para cada meta.


Así por ejemplo, consideremos un problema en donde se desea calcular el valor de una integral definida, E estaría  dado por la expresión inicial; O es representado por los mecanismos analíticos de conversión de la integral inicial en otra más simple  ( integral por partes, substitución de números en una expresión, etc.) y M en este caso corresponde al número buscado.

2.2.- Tipos de problemas


Se pueden establecer diferentes tipologías, sin embargo, la más aceptada hoy en día  para identificar los tipos de problemas de Inteligencia Artificial son :

2.2.1.- Problemas de sentido común


En este grupo se pueden identificar problemas tales como : Viajes en cualquier medio de locomoción, organización de homenajes, comidas de trabajo, fiestas de celebración, etc.


Se pueden también identificar subfamilias como : planificación de operaciones en procesos productivos, diseños de programas de computador. etc. En este sentido McCarthy en 1958 propuso un sistema capaz de aceptar consejos y ciertos conocimiento e informaciones y usarlos para deducir y dar respuesta a cuestiones que se le plantearon previamente. Así por ejemplo si se le consulta al sistema de que manera se puede ir a una determinada ciudad y éste conoce información de aeropuertos  y otras informaciones de conocimiento común, el sistema responde de la manera siguiente :


- Vaya a su agente de viajes y pídale información de la ciudad


- Use tal información para seleccionar un vuelo y compre el boleto


- Diríjase al aeropuerto con el tiempo suficiente


- Estacione el auto, etc.


Un sistema de tal tipo se puede clasificar como una aplicación de Sistema Experto o tal vez de Bases de Datos Deductivas.

2.2.2.- Problemas de demostración de conjeturas.


En esta familia se encuentran la demostración de proposiciones en cualquier rama de las ciencias, como  biología, psicología, física, etc. Mediante el uso de modelos lógicos o matemáticos. Aquí podemos identificar aplicaciones tales como la prueba de teoremas en los cuales se puede usar el principio de resolución de Robinson. En la actualidad se ha desarrollado un lenguaje de programación conocido como PROLOG, basado en el concepto de programación lógica.

2.2.3.- Juegos y rompecabezas


Una de las principales críticas que se le hizo a la gente de Inteligencia Artificial en los comienzos fué que se concentraron demasiado en problemas de este tipo, sin considerar problemas de la vida real. En realidad para explicar esto existían varios motivos, tales como, su facilidad de implementación, la poca información requerida y de alguna manera simular modelos de decisión.

3.-  Técnicas de Inteligencia Artificial

3.1.- Introducción


Tal como son analizados en el capítulo 1, los intereses de la Inteligencia Artificial  conforman una variedad grande de problemas. En la medida en que se ha intentado resolver estos problemas han surgido diversas técnicas de solución, algunas basadas en otras ya existentes y otras generadas específicamente para la resolución de los problemas específicos. Estas en su conjunto son conocidas como técnicas de Inteligencia artificial.


Para facilitar el estudio de tales técnicas definimos lo que es un Grafo de estados y Sistemas de producción a través del siguiente ejemplo.

Ejemplo 3.1 (Jarros de H2O).


Se tienen dos jarros  vacios con capacidades de 3 y 4 litros  sin marcas intermedias. El objetivo es colocar 2 litros de agua en el jarro de 4 litros sabiendo que se puede llenar completamente  cada jarro, vaciarlos o pasar el agua desde un jarro a otro.

Solución : Se identifica el par (a,b) con "a" la cantidad de agua que contiene el jarro de 4 litros y "b" la cantidad de agua que contiene el jarro de 3 litros.
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Definición (Grafo de Estados)


Un grafo de estado G(N,A) es un digrafo en el cual se representan como nodos los estados del problema  y como arcos las reglas.

Definición (Sistema de Producción)


Es un sistema en que se distinguen tres componentes básicos :



- una base de datos

- un conjunto de reglas que son aplicadas sobre la base



- una estrategia de control que selecciona en cada paso una regla


Es una convención más o menos generalizada, definir que un sistema inteligente es aquel que se puede representar a través de un Sistema de Producción.

 ¿Cómo resolver un problema ?


La resolución de un problema en Inteligencia Artificial exige primeramente la identificación del espacio de estado y un conjunto de operadores que permitan generar el grafo de estados.


Luego, el problema es resuelto determinando el camino en el grafo de estados, cuyo origen queda determinado por el estado inicial y cuyo destino sea el estado final. El proceso de resolución puede ser modelado como un sistema de producción.

Ejemplo 3.2 (Juego de los 8´s)


El juego de los 8´s consiste en una pequeña caja  con la forma de una matriz de 3x3 con 8 piezas enumeradas de 1 a 8 y un espacio libre que permite que las piezas se desplacen cambiando su posición. Dada una configuración inicial se desea obtener una secuencia de movimientos que lleve hasta una configuración final.
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Solución :


- Base de datos : Matriz de 3x3


- Conjunto de reglas :





R1 : Mueva el 0 hacia arriba





R2 : Mueva el 0 hacia la izquierda





R3 : Mueva el 0 hacia abajo




R4 : Mueva el 0 hacia la derecha
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Definición (Solución y Solución óptima)


En ambos ejemplos se desea una configuración final determinada. ¿Cómo alcanzarla?. En este punto se debe hacer una distinción entre "solución" y "solución óptima". Se tiene interés en una solución de menor costo, interpretando esto, como aquella solución que requiere el menor número de reglas.


Existe varios procesos que pueden ser usados para recorrer un grafo y que son conocidos como métodos de búsqueda en grafos, estos se clasifican en dos grandes grupos que son los métodos informados y los métodos no informados. Los primeros se denominan así por que pueden o no hacer uso de informaciones propias del problema. En el segundo caso esto no es posible siendo por tanto todos los problemas tratados bajo el mismo esquema.

Definición (Arbol de Búsqueda)


Los métodos de búsqueda construyen un árbol sobre el grafo de estado. Este árbol cumple ciertas características, a saber :


a) ningún vértice del árbol es descendiente de sí mismo


b) ningún vértice tiene más de un padre


Un árbol de búsqueda para el problema de los jarros de H2O está dado por el árbol mostrado en la figura 3.4.


En la figura 3.5 son mostrados algunos casos de grafos que no son árboles de búsqueda para el problema de los jarros de H2O.
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3.2.- Métodos de búsqueda no informados


En este grupo de métodos se pueden identificar el irreversible, backtracking, búsqueda en anchura, búsqueda en profundidad y búsqueda inversa.

3.2.1.- Método Irreversible


El método irreversible es el más simple proceso de búsqueda. Este método se inicia en la raiz del grafo (estado inicial) y consiste en aplicaciones sucesivas de las reglas recorriendo un camino (sin nodos repetidos) hasta que se cumple una de las dos condiciones siguientes :




- Se encuentra el estado final ==> éxito




- No se puede continuar ==> fracaso


En la segunda condición de término se puede incluir el caso en que se tenga un límite para el uso de los recursos computacionales.

Ejemplo 3.3.- Aplique el método irreversible al problema de los jarros de H2O.

Cuando se aplica


El método se aplica cuando a partir de cualquier estado es posible obtener otro o equivalentemente cuando el grafo de estado está organizado de tal manera que a partir de cualquier estado existe un "camino" hasta la solución.

Cuando la solución que se desea no necesariamente debe ser la óptima.

Cuando la verificación que un nodo ya existe en el camino puede ser ejecutada de manera simple y rápida.

Cuando se usa de apoyo a otro método mejor.

Definición (Regla aplicable)


Una regla es aplicable a uno nodo N cuando :


- su aplicación es lícita


- el nuevo vértice no ha sido generado con anterioridad

Algoritmo 3.1.-


Inicio



L <-- límite computacional (Nro.de iteraciones)



S <-- base inicial de datos



N <-- S



fracaso=exito <-- falso



k <-- 0



repetir




k=k+1




si existe una regla R aplicable a N entonces





N <-- R(N)





si N es estado final entonces exito <-- verdadero




sino fracaso <-- verdadero



hasta que exito o fracaso o k=límite


Fin

3.2.2.- Método Backtracking


Este método de búsqueda puede ser visto como el método anterior mejorado, puesto que uno de los criterios de parada del algoritmo 3.1 dice que se detenga  cuando no exista regla aplicable al nodo N. El método backtracking corrige este efecto pérmitiendo la vuelta hasta un nodo anterior y el reinicio del proceso desde este nodo. Esto hace posible que el método recorra todos los caminos posibles, por tanto los criterios de parada son :


- encuentra la solución


- recorre todo el grafo de estados


- alcanza su límite computacional

Ejemplo 3.4.- (Ref. Schildt,1987)


Considere una casa cuyo layout es dado por la figura 3.6. Una persona al salir de la casa (punto X) descubre que no tiene las llaves. Esto lo  lleva a un proceso de búsqueda que corresponde exactamente al método backtracking.
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El árbol de búsqueda y correspondiente grafo de estados es el siguiente :
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El algoritmo backtracking encuentra la solución necesariamente en cambio el

algoritmo irreversible podría no encontrarla.

Algoritmo 3.2.-


Inicio



L <-- límite computacional (Nro.de iteraciones)



S <-- base inicial de datos



N <-- S



fracaso=exito <-- falso



k <-- 0



repetir




k=k+1




si existe una regla R aplicable a N entonces





N <-- R(N)





si N es estado final entonces exito <-- verdadero




sino si N=S entonces fracaso <-- verdadero





sino N <-- padre(N)



hasta que exito o fracaso o k=límite


Fin


El algoritmo 3.2 en cada etapa verifica si existe una regla aplicable al nuevo nodo, en caso afirmativo  la aplica dando origen a un nuevo estado que puede o no ser el estado final. Cuando no es posible aplicar una regla al estado actual entonces se retorna al padre del nodo para buscar por otro camino, notando que sino existe regla aplicable al primer nodo el problema evidentemente está mal formulado. Es definida una muesca para identificar un vértice padre (artificial) de la raiz que permite identificar cuando el árbol fué totalmente revisado.


Para este caso el concepto de regla aplicable debe ser extendido con relación al algoritmo 3.1, siendo una regla aplicable cuando :


- su aplicación es lícita


- el nuevo vértice no haya sido generado anteriormente

3.2.3. Búsqueda en anchura


Los métodos irreversible y backtracking analizan apenas un hijo en cada etapa aplicando una de las reglas posibles. Sin embargo, desde un punto de vista computacional puede resultar útil considerar todos los hijos cada vez. Este método, para un determinado nodo considera todos los hijos para ser investigados comenzando por el más antiguo. Es útil para facilitar la explicación, definir dos listas, ABIERTOS y CERRADOS. Para este algoritmo la primera lista es una "fila" que contiene todos los nodos a ser explorados, así el próximo nodo a analizar es directamente  retirado de la fila

(inicio) y sus hijos colocados  en ella (al final).  La lista de CERRADOS  contendrá aquellos nodos que ya han sido visitados y que por lo tanto no deben volver a generarse en el árbol. El algoritmo propuesto para este caso es :

Algoritmo 3.3.-   * Definiciones : 

- operador de asignación entre filas y uno, ninguno o varios elementos.

- "aplicable" : la misma de backtracking


Inicio



S <-- base inicial de datos



L <-- límite computacional



exito=fracaso <-- falso



k=0



Crear listas ABIERTOS y CERRADOS



ABIERTOS  [image: image4.wmf] S



repetir




k=k+1




ABIERTOS (retirar N de abiertos)




CERRADOS [image: image5.wmf] N (colocar N en cerrados)




si N es estado final entonces exito <-- verdadero




sino ABIERTOS  [image: image6.wmf]hijos(N) aplicando reglas "aplicables"




si ABIERTOS está vacía entonces fracaso <-- verdadero



hasta que exito o fracaso o k=L


Fin


La operación  [image: image7.wmf] se entiende como una transferencia entre una fila y uno o varios elementos. Esto significa que cada nuevo elemento debe ser colocado en el fondo  de la lista y cada retirada debe ser efectuada desde el tope de la fila.


Se pueden utilizar de manera correspondiente los términos abrir y cerrar un nodo, donde vértice abierto es uno que está instalado en el árbol pero sus hijos no lo están. Por el contrario, un vértice cerrado es uno tal que, tanto el como sus hijos ya se encuentran instalados en el árbol.

Ejemplo 3.5.- (Búsqueda en anchura)


Consideremos el ejemplo de los jarros de H2O, cuyo grafo de estados (una parte) es presentado en la figura 3.1.
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La búsqueda en anchura, como se puede ver en la figura, actua buscando todas las posibilidades de un determinado nivel antes de continuar profundizando en el árbol, es por esto que también  recibe el nombre de búsqueda horizontal.

3.2.4.- Búsqueda en profundidad


La búsqueda en profundidad es una extensión de los métodos irreversible y backtracking. Al igual que en búsqueda en anchura, este método analiza también a todos los hijos cada vez, o sea, los coloca en la lista de ABIERTOS, sin embargo, al escoger un nuevo nodo lo hace eligiendo el último nodo almacenado. Por tanto la diferencia  con el algoritmo anterior es que en vez que la lista de abiertos sea una fila, ahora es una pila, es decir, los elementos son puestos o sacados desde el tope de la lista. En la práctica esto provoca que el árbol de búsqueda sea construido avanzando en profundidad. En otras palabras el algoritmo es exactamente el 3.3 sustituyendo la palabra "fila" por "pila". Notando que la lista de cerrados en cualquier etapa muestra el camino desde el origen hasta el nodo actual.

Ejemplo 3.6.- (Búsqueda en profundidad)
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Tanto el proceso de búsqueda en profundidad como el de búsqueda en anchura son también conocidos como métodos exhautivos, debido a que construyen todo el árbol de búsqueda.


Recomendaciones para el uso :


* Búsqueda en anchura 

- Es conveniente usarlo cuando el coeficiente de ramificación (número medio de hijos/vértices) es bajo.

- Cuando se conoce la profundidad de la solución.

- Cuando se quiere la solución más próxima al nivel 0.


* Búsqueda en profundidad y backtracking

- Ventajosa cuando se conoce el límite superior para la profundidad de la solución.

- Cuando el coeficiente de ramificación es grande.

- Cuando estamos interesados en una solución que no necesariamente es la óptima.

3.2.5.- Búsqueda Inversa


La búsqueda inversa no es un método, sino más bien una forma de arreglar el problema para facilitar el proceso de búsqueda. La idea se usa cuando el árbol de búsqueda  puede resultar con un coeficiente de ramificación muy alto. Consiste en cambiar el estado inicial por el estado final y en la inversión del sentido de las reglas de producción. Para visualizar más claramente la problemática considérese el siguiente ejemplo.

Ejemplo 3.7.- Considere el siguiente Sistema de Producción



Estado inicial : S



Estado final    : aabab



Reglas de producción :







R1 : S 

 SS







R2 : S 

 aS







R3 : S 

 ab



Aplíquese un método de búsqueda en anchura.

Solución :
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Fig.3.10. Arbol de bisqueda en profundidad (problema jarros de H,0)

















Tal como se puede apreciar en la figura 3.11, el árbol crece rápidamente para el problema. En estos casos es cuando resulta útil hacer una búsqueda inversa. Para ver como funciona esto veremos el siguiente ejemplo.

 Ejemplo 3.8.- Considere el sistema de producción del ejemplo anterior con :




Estado inicial : aabab




Estado final    : S




Reglas
   :







R1 : SS 

 S







R2 : aS 

 S







R3 : ab 

 S

Apliquemos búsqueda en anchura nuevamente, tal como se vé en la figura 3.12
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Fig.3.11 - Bisqueda en anchura
















3.2.6.- Complejidad


Consideremos dos aspectos para analizar la complejidad de los algoritmos antes presentados. Estos son tiempo de procesamiento y memoria requerida. Notar que el tiempo de procesamiento es directamente proporcional al número de vértices generados, entretanto, la memoria requerida es proporcional al número de vértices almacenados simultáneamente.


Para este análisis definimos :


b : coeficiente de ramificación (número medio de hijos por cada vértice)


p : profundidad alcanzada en la búsqueda


n : número total de vértices del árbol


En estos términos podemos definir la siguiente fórmula que entrega el número total de vértices de un arbol con coeficiente de ramificación b y profundidad p como sigue :

 
n = b1 + b2 + ... + bp  

O(bp)


Asi podemos hablar, en primera instancia, de un orden de complejidad bp para estos algoritmos.


La siguiente tabla muestra el orden de complejidad particular para cada uno de los algoritmos estudiados hasta ahora.
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El método irreversible examina un sucesor en cada oportunidad, por lo tanto el número máximo de vértices generados es del orden de p (la profundidad). Lo mismo ocurre con el número de vértices almacenados, así la complejidad, tanto del tiempo como de la memoria, son del orden de p (lineal en p). Por otro lado los otros tres métodos son exhautivos, siendo que en el peor caso generan todos los vértices, caso en el cual el tiempo de ejecución tiene una complejidad del orden del número total de vértices generados, o sea o(bp).


En relación con la memoria requerida los métodos backtracking y profundidad, pueden reutilizarla. Así por ejemplo, si p es un límite superior para la profundidad a la cual se encuentra la solución, se puede eliminar toda la rama del árbol de búsqueda que sobrepase el límite, liberando la memoria. Luego en backtracking, en el peor caso la memoria requerida es del orden o(p).


Con relación a la búsqueda en profundidad se debe analizar el comportamiento de las listas de ABIERTOS y CERRADOS. Pues bien, "se puede demostrar" que la pila de ABIERTOS alcanza su tamaño máximo cuando se almacena en CERRADOS el primer vértice del nivel p. En ese momento la pila de ABIERTOS contiene p*(b-1) vértices, de manera que la complejidad es del orden o(pb) o sea polinomial en p.


Finalmente la memoria requerida para la búsqueda en anchura es del orden o(bp), puesto a que en este método no es posible la reutilización de memoria.

3.3.- Métodos de búsqueda informados


Los métodos de búsqueda estudiados en la sección 3.2 (no informados) tienen la característica en común de no depender del problema al cual están siendo aplicados, actuando en cierta manera de una manera "ciega". El caso más radical es el del algoritmo irreversible, el cual no toma ninguna precaución intuitiva con el camino adoptado en la búsqueda, pudiendo llegar a través de un largo camino a no determinar solución alguna. Los otro métodos corrigen esta situación de una manera altamente segura pero más cara. En relación con la implementación ellos son simples de programar y requieren gran cantidad de recursos computacionale. Surge a partir de aquí la idea de intentar corregir tales deficiencias a través de algoritmos que de alguna manera incorporen información del problema que, o evite recorridos innecesarios o disminuya el uso de recursos computacionales.


En los métodos de búsqueda en profundidad y búsqueda en anchura fueron definidas dos listas que actuaban como pila y fila respectivamente. Esto no representa más que una política para determinar el orden  en el cual las reglas son elegidas. La idea ahora es escoger algún vértice que tenga ventajas comparativas sobre los otros candidatos, o sea, uno que en esa etapa presente mayores posibilidades de abrir caminos que lleven a una solución.


Este vértice más promisor puede ser obtenido asociando a cada regla un costo, lo que determina una función de evaluación para cada nodo n y que se denota por f(n). Este hecho genera un tipo de método de búsqueda "informado", en la medida que la elección de una regla aplicable se hace en función de una información adicional.


Un interesante aspecto a analizar en este tipo de métodos es que :


Al retirar de la definición de "aplicabilidad" de una regla la condición que esta no puede generar un nodo ya existente, se cae en el problema de la explosión combinatoria del número de vértices almacenados. Con la función f(n) esto se evita, pues esta permite establecer cuando un nodo es mejor que otro.

3.3.1.- Algoritmo BF* (Dechter e Pearl, 1985)


Este algoritmo formaliza las ideas anteriores considerando como función de evaluación una que indique una medida del costo del camino seguido dese la raiz hasta el nodo que está siendo visitado. La definición para f(n) es la suma de los costos (positivos) de aplicación de las reglas desde el vértice inicial hasta el vértice n.

 
Inicio



S 

 base inicial de datos 



exito=fracaso

 falso



Calcule f(S)



Coloque S en ABIERTOS



repetir




Retirar N con f mínimo desde ABIERTOS




Colocar  N en CERRADOS




si N es vértice solución entonces exito

verdadero




si N no es vértice solución entonces





Generar los hijos de N





para cada hijo "n" hacer






Calcular f(n)






si n

ABIERTOS y n

CERRADOS entonces







Colocar n en ABIERTOS






sino







Sea n´ el valor del vértice que 

 ABIERTOS o que 

 CERRADOS







Compare f(n) con f(n´) y mantenga sólo el de menor  valor




si ABIERTOS está vacia entonces  fracaso

verdadero



hasta que exito o fracaso


Fín

 
Para realizar una implementación eficiente de este algoritmo es necesario incluir límite de profundidad de búsqueda y límite computacional tal como fué realizado  en los algoritmos de búsqueda no informados.


Notar que la búsqueda en anchura es un caso particular de este algoritmo, considerando que cada regla tiene el mismo costo.

Definición (Algoritmos de búsqueda admisible)


Se dice que una algoritmo de búsqueda es admisible si para cualquier grafo de estados éste termina con el camino óptimo entre el estado inicial y el estado final.


Detcher  y Pearl (1985) demuestran que si existe por lo menos una camino hasta la solución, entonces el algoritmo BF* es admisible.

Ejemplo 3.9.- Considere el problema del "vendedor viajero" : dado un conjunto de ciudades y las distancias entre ellas, obtener el camino mínimo que iniciándose y llegando a una misma ciudad recorra todas las otras pasando solamente una sola vez por cada una. Usar BF*
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Fig.3.13.- Grafo de estados del problema del vendedor viajero


R1 : A partir de un nodo visitar el vecino (no visitado) por el camino de mínimo costo.
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Fig.3.14.- Arbol de búsqueda y listas (prob.vend.viaj.)

3.3.2.- Algoritmo A* (Nilson, 1980)


Este algoritmo propone otra manera de calcular la función f(n) que mejora le usada por el algoritmo BF*. En este caso :

f (n) = g(n) + h(n)

donde g(n) corresponde a la misma definición dada para el algoritmo BF* y h(n) representa una estimativa del costo del camino existente n y una solución. La función h(n) se denomina función heurística.


El algoritmo para este caso es similar al BF* substituyendo la instrucción "Calcular f(n)" por "Calcular f(n),g(n) y h(n)".

3.3.2.1.- Algunos resultados teóricos


Notación  : Se definen


S : Estado inicial


m : Estado solución


Vi,j :  Camino entre i y j


V*i,j : Camino óptimo entre i y j


Ci,j  : Costo del camino entre i y j

a) Completitud : Un algoritmo es completo si termina con una solución cuando ella existe. Claramente A* es completo en grafos finitos, pues siempre termina, sea con ABIERTOS vacia o con una solución. Sin embargo, si una camino  s-m existe, ABIERTOS no podrá quedar vacia antes de encontrar m, dado que siempre existirá un vértice del camino en ABIERTOS.

Teorema 1 : A* es completo incluso en grafos infinitos.


Demostración

Consideremos el conjunto de vértices de la solución. Cada nodo tiene una f(n) con un valor finito y al menos uno de ellos está en ABIERTOS. Si A* no obtiene una solución es por que no consigue terminar, puesto que no puede finalizar con fracaso, dado que se considera que existe el camino s-m. Puede que esté buscando un camino infinito, lo que es contrario a la relación de los nodos de A*, cada camino infinito tiene f ilimitado y existe al menos un nodo en ABIERTOS con costo limitado. A* debería detener la búsqueda y seleccionar dicho nodo ¿? el desarrollo.

b) Admisibilidad : Un algoritmo es admisible si asegura encontrar una solución óptima, si esta existe. 


Una función heurística  h(n) es admisible si 

h(n) <= h*(n)  

n

Lema 1. Dada una heurística admisible, antes de que A* termine existirá siempre un nodo n´  en ABIERTOS, tal que :

n´ 

 V*s,m    con   f(n´)<= C*s,m

 Demostración

Consideremos un camino

V*s,m = (s, n1,n2,...,n´,...,m)

y supóngase que n´ es el nodo con mejor valor de f  en ABIERTOS, por lo tanto, todos los antecesores de n´ están en CERRADOS y g(n´)=g*(n´). Aplicando la admisibilidad de h(n), se tiene que 

f(n´)=g(n´)+h(n´)<=g*(n´)+h*(n´)=f*(n´)<=C*s,m

y como  n´ 

 V*s,m 
f(n´)<=C*s,m


El lema anterior establece que en cualquier momento antes de que A* termine, existe un nodo n´en ABIERTOS que está sobre un camino óptimo desde s hasta un vértice objetivo con f(n´)<=C*s,m.

Teorema 2 : El algoritmo A* es admisible cuando utiliza una heurística  admisible, o sea si existe un camino de s-m, entonces A* encuentra el camino óptimo.

Demostración

Como se sabe A* tiene dos posibilidades de término. Por resultado 2, ABIERTOS nunca estará vacia antes del término, luego en este caso A* siempre terminará con éxito. Para mostrar que el camino encontrado es siempre el óptimo, supóngase que A* termina con un nodo meta t.

f(t)>C*s,m  

Por el resultado 2, una etapa antes de terminar, existió un vértice  n´ en ABIERTOS.

f(n´)<=C*s,m<f(t)

En esta etapa A* deberá haber seleccionado n´ y no t, lo que implica que existe una contradicción.

c) Dominancia : Un algoritmo A1 domina  a A2 si cada nodo que se desarrolla en A1 también se desarrolla en A2.

Un algoritmo A1 domina estrictamente a A2 si:




- A1 domina  a A2 




- A2 no domina  a A1 

Una función heurística h2 se dice que está más informada que h1 si ambas son admisibles y 


 h2(n)>h1(n)

 para cualquier nodo n no terminal

El concepto de "informado" se extiende a los algoritmos.

Teorema 3 : Si A1 y A2 son dos versiones del A*, tales que A2 es más informada que A1, entonces al terminar la búsqueda en cualquier grafo que tenga un camino Vs,m, cada nodo expandido o desarrollado por A2 es también desarrollado por A1 (A2 domina a A1).

Demostración (ver Nilsson,1980)

d) Optimidad : Se dice que un algoritmo es óptimo dentro de un conjunto de algoritmos, si este domona a todos los elementos de dicho conjunto.

Teorema 4 : Un algoritmo A* que utiliza una función heurística monótona encuentra caminos óptimos a todos los nodos desarrollados, es decir :

g(n)=g*(n)     

 n 

 CERRADOS

donde por heurística monótona se entiende h tal que

h(n) <=? C(n,n´)+h(n´)


 n,n´ y n´ 

 sucesores(n)

Demostración (ver Pazos,1987)

Teorema 5 : La monoticidad implica que los valores f de la secuencia de vértices desarrollados por A* es no decreciente.


Demostración (ver Pazos, 1987)

3.3.2.2.- Medidas de eficiencia


Al tener dos heurísticas resulta interesante definir alguna métrica que permita compararlas. Para esto la literatura (Pinho, 1986) define algunos parámetros.


* Penetrancia 



Es definida como el cuociente entre el largo del camino óptimo y el número total de vértices generados.

P = L / T

donde



P : penetrancia



L : largo del camino óptimo



T : número total de vértices generados

Se desprende que cuanto mejor sea la heurística, más alto es el nivel de penetrancia.


* Factor efectivo de ramificación (B)

Se define como el número medio de sucesores por cada vértice que un árbol con T  vértices tendrá en el caso que fuese completada hasta el nivel L. Se puede verificar que

B1 + B2 + B3 + ... + BL = T

=>  T = (BL - 1) * B / (B-1)


Valores de B próximos a la unidad indican que la búsqueda es altamente dirigida para la solución. Valores mayores de B indican una dispersión en la búsqueda.

Ejemplo 3.10.-  Considere el juego Puzzle-8  con g(n) el costo del camino entre s y n, siendo h(n) el número de piezas (números) fuera de lugar.
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Fig.3.15.- Representación del juego puzzle-8 generado po BF*

Ejemplo 3.11.- Considere el mismo juego del ejemplo anterior y aplicar algoritmo A*, pero ahora con la heurística h(n) definida como las distancias de los números a sus lugares en el estado final.
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Fig.3.16.- Arbol de búsqueda generado por A*

3.3.2.3.- Criterios de poda para el algoritmo A*


La idea de "podar" una determinada rama del árbol de búsqueda se refiere a eliminar uno o varios vértices de la memoria, durante la ejecución de un algoritmo.

a) Limitar el tamaño de ABIERTOS


En este caso se define un límite para el número de vértices almacenados en cualquier momento en la lista de ABIERTOS, definida para el algoritmo A*. Así una vez que la lista se completa, cada  nuevo vértice incorporado, entra en el lugar de aquel que tiene el mayor valor de la función de evaluación f. Con el uso de este criterio, aunque se disponga de una heurística admisible, el algoritmo pierde admisibilidad, dado que nada garantiza  que un vértice del camino óptimo sea eliminado. Existe para esto una excepción, la cual se dá cuando el menor valor de f  dentro de todos los vértices podados es no inferior al valor que el algoritmo proporciona para el camino mínimo.

b) Disponer de un buen límite superior (upper bound)

 
A través de alguna estimación externa se puede disponer de un límite superior para la solución, por ejemplo, el valor de camino óptimo es limitado por un valor de f  igual a 90. En este caso se pueden podar de ABIERTOS todos aquellos vértices cuya función de evaluación supera éste valor, en el ejemplo, si se genera un vértice con f(n)>90, entonces éste no se almacena en ABIERTOS. Esto garantiza evidentemente la admisibilidad del algoritmo. Existen técnicas que permiten obtener este límite para algunos problemas, como por ejemplo, el del vendedor viajero.

3.4.- Hipergrafos

3.4.1.- Definición y aplicaciones


Los hipergrafos son un tipo de grafo útil en la representación de varios problemas y que se caracterizan por la distinción entre 2 tipos de arcos que aquí denominaremos como arcos "Y" y arcos "O". Los últimos corresponden a aquellos  definidos y utilizados en las secciones anteriores. Un arco Y puede apuntar a cualquier número de sucesores, o sea, éste representa un conjunto de posibilidades que se deben satisfacer simultáneamente
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Fig.3.17.- Ejemplos de Hipergrafos


La figura 3.17 representa dos ejemplos de hipergrafos. En el caso (i), se tiene 4 nodos y 2 arcos, un arco "O"(a,b) y un arco "Y" representado por 2 aristas que son (a,c) y (a,d), lo que significa que a partir del vértice a, surgen el vértice b o el vértice c "Y" el vértice d. 


Consideremos un ejemplo que consiste en representar los deseos de una persona por obtener un auto. El hipergrafo asociado se encuentra en la figura 3.18.














Fig.3.18.- Hipergrafo del ejemplo "Tener un auto"


La persona podría obtener un auto de dos maneras, sea robado o bien ganar dinero y comprarlo. Se desprende del hipergrafo que para que una condición se cumpla se deben cumplir también otras directamente ligadas a ella.


Consideremos el siguiente sistema de producción :
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Reglas :
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Este sistema se puede modelar de acuerdo con la forma descrita en las secciones anteriores, a través de hipergrafo.  Para esto identificaremos el estado final como uno en el cual no se encuentra ningún símbolo de integral y adicionalmente  generando  mediante la aplicación de reglas nodos que contengan solamente un símbolo de integral. Así el grafo de estados puede ser generado tal como es mostrado en la figura 3.19.


Tal como se puede ver en la figura 3.20, la solución al problema no es caracterizada por un camino, sino que más bien por un subgrafo que es el que identifica el  o los estados finales, notando que este subgrafo (hiperárbol) contiene o puede contener hiperarcos.
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Fig.3.19.- Hipergrafo
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Fig.3.20.- Hipergrafo solución

3.4.2.- Grafo solución y costo

Definición de grafo solución


Sea G un grafo Y/O con un conjunto N de vértices solución y n  un vértice  cualquiera de G. Se define G´(n) un grafo solución de G con raiz n , tal que

i) Si n  

 N entonces G´(n) está formado solamente por n.

ii) Si n 

 N y no posee ningún conector de salida ,G´(n) no existe.

iii) Si n 

 N y posee un k-conector k de salida dirigido a los vértices n1,n2,...,nk entonces G´(n) está formado por :




- n




- k-conector




- {n1,n2,...,nk }




- G´(n1),G´(n2),...,G´(nk) si todos existen

iv) Si al menos un G´(ni) no existe, tampoco existe G´(n)

Determinación del costo de un grafo solución


El cálculo del costo de la solución en hipergrafos, es diferente de su correspondiente en los grafos comunes vistos en las secciones anteriores. De este modo, siguiendo una definición análoga a aquella del grafo solución, se puede definir el costo CnN según :

i) Si n 

 N, Cn,N=0

ii) Si n 

 N pero posee un k-conector de salida de costo Cn para los vértices n1,n2,...,nk, entonces




Cn,N = Cn + Cn1,N + Cn2,N + ... + Cnk,N
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jemplo 3.12.- Considere los grafos solución de la figura, suponiendo que el costo de cada k-conector sea k (c'n=k).














Solución :



a) C1N = 2 + C2N + C3N


    C1N = 2 + 2 + 

+ 

 + 1 + C2N


    C1N = 2 + 2 + 1 + 2 + 

 + 

= 7



b) C0N = 1 +C1N

                     = 1 + 1+ C2N



  = 1 + 1 + 2 + C3N + C4N



  = 1 + 1 + 2 + 2 + 

 + C6N + 2 + 

 + 

 = 8

3.4.3.- Algoritmo AO*


Este algoritmo es una generalización del algoritmo A*  analizado en secciones anteriores, teniendo en cuenta que ahora la idea de un camino que representa la solución es sustituida por la de un hipergrafo solución, de modo que una función de evaluación debe incorporar de alguna manera tales conceptos. En particular, la función heurística h(n), que es una estimativa de h*(n), debe representar el costo de un subgrafo solución desde un vértice n hasta un conjunto de vértices terminales o metas.

Inicio


Crear un grafo de búsqueda G´ que cuente sólo con el nodo inicial n0

Calcular h(n0)


Repetir



SELECCIONAR para expandir el vértice  s de G´ no terminal (y que pertenezca al grafo 

parcial solución [gps]) de menor costo. Salvo que este paso se ejecute por primera vez, caso en el cual el único gps posee apenas un vértice n0, el gps deberá estar marcado. La marcación del grafo se hará en etapas posteriores.

GENERAR todos los sucesores de s (N_sucesores)

SI N_sucesores<>0 ENTONCES

PARA TODOS los sucesores 1,...,N_sucesores HACER

COLOCARLO en G´

SI el sucesor es un vértice solución ENTONCES

Marca(SUCESOR) <-- Resuelto

h (SUCESOR) <--0

SINO 


    Calcular h(SUCESOR)

 SINO  h(s) <- ∞

Crear un conjunto Z = {s}

REPETIR


Retirar de Z un vértice ACTUAL sin descendientes que aparezcan en Z


Calcular COSTO(CONECTOR)* para todo conector que salga de ACTUAL


mejor_conector <-- CONECTOR que tenga costo mínimo


h(ACTUAL) <-- COSTO (mejor_conector)


Marcar mejor_conector


SI marca(SUCESOR(mejor_conector))=Resuelto  ENTONCES



Marca (ACTUAL)<-- Resuelto


SI ACTUAL cambia el costo o Marca(ACTUAL)=Resuelto   ENTONCES



Z<-- ANTECESORES(ACTUAL)



HASTA QUE  Z = 



HASTA QUE Marca (n0) = Resuelto o h(n0)=∞

FIN

Ejemplo 3.12.- Considere el siguiente hipergrafo de la figura y determinar un grafo solución para {7,8} siendo los estados finales y con función h  dada por :
h(0)=0; h(1)=2; h(2)=4; h(3)=4; h(4)=1; h(5)=1; h(6)=2;  h(7)=0; h(8)=0;
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Fig.3.21.- Hipergrafo de ejemplo

y asociando un costo de k para cada k-conector.

Solución


∆ Paso 1 :  

   h(0)=0


∆ Paso 2 : 
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∆ Paso 3 :
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∆ Paso 4 :
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∆ Paso 5 :
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Fig.3.21.- Hipergrafos solución

4.0.- Arboles de juego

4.1.- Introducción


Los juegos forman parte del grupo de aplicaciones de la Inteligencia Artificial. Los juegos son un área que ha provocado fuerte interés a los investigadores, con la idea de intentar representar el comportamiento del cerebro humano. El origen de este tipo de estudios es aproximadamente el mismo de los computadores. así se pueden mencionar los siguientes trabajos pioneros :

i)   Claude Shannon  describió mecanismos que podrían ser utilizados en un programa para jugar ajedrez (Shannon, 1950)

ii)  Charles Babbage  pensó en un "motor analítico" para jugar ajedrez (Bowden, 1953)

iii) Alan Turing  creó sin llegar a implementar un programa (?) para jugar ajedrez (Bowden, 1953)

iv) Arthur Samuel  construye el primer programa operacional y significativo para jugar damas (Samuel, 1963)


Dos razones indicaban que los juegos eran un buen dominio para explorar la inteligencia de la máquina :


i)  Ellos proporcionaban una tarea estructurada donde era muy fácil medir éxito o fracaso

ii)  No exigían gran cantidad de conocimiento pues se creia que eran solucionables a través de una búsqueda directa desde el estado inicial hasta una posición ganadora


La primera de las razones permanece válida hasta hoy, pero, la segunda no corresponde a la verdad, salvo para juegos más simples.


En general los juegos a examinar consideran a dos jugadores e inexistencia del factor suerte, es decir, cada uno efectúa su mejor jugada y se desea identificar una estrategia que garantice la victoria de uno de los jugadores.

Ejemplo 4.1.- Juego del Grundy.


El juego necesita de dos jugadores y una pila de n objetos (p.e. monedas). Cada jugador en su oportunidad, debe dividir una pila en dos desigualdades, cuando alguno no consigue hacerlo, el juego termina, dando como ganador a aquel que logró la última división. Determine una estrategia de juego para quien inicia el juego.

Solución : Primeramente se formula el sistema de producción y se aplica búsqueda en anchura
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Fig.4.1.- Arbol de búsqueda del juego del Grundy


El juego tiene 3 vértices terminales a,b y c. En los casos a y c,  gana el jugador A. En el caso b gana el jugador B. El problema ahora es determinar quien gana el juego considerando la configuración inicial, para eso se define el siguiente procedimiento de marcas :

i) Rotular vértices terminales con la marca del ganador

ii) Rotular vértices no terminales con la marca del jugador que tiene la victoria asegurada según :

- Si en un vértice n quien debe jugar es X y existe un sucesor rotulado con X, entonces rotular n con X (puesto que si X es quien debe decidir, el elige el camino que lo lleva a la victoria

- Si en un vértice n es  X quien debe jugar y todos los sucesores están rotulados con Y, entonces rotule n con Y, pues cualquiera que sea la jugada de X, lleva a una victoria de Y.


Siguiendo este procedimiento se puede marcar el nodo raiz, lo que indica el vencedor del juego. La estrategia de juego para el jugador B es dada en la figura 4.2.
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Fig.4.2.- Una estrategia de victoria para B


El procedimiento de marcación se puede formalizar según :


Inicio



Rotular vértices terminales



Repetir




Para cada vértice n con sus sucesores rotulados hacer





Si quien juega es X y existe un sucesor n con rótulo X entonces






Rotule n con X





Si quien juega es X y todos los sucesores de n tienen rótulo Y 











entonces






Rotule n con Y



Hasta que vértice inicial esté rotulado


Fín


En el ejemplo anterior el árbol también puede ser generado realizando backtracking lo cual es mostrado en la figura 4.3.
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Fig.4.3.- Búsqueda por backtracking


Para juegos complejos, tales como el ajedrez o las damas, el árbol de búsqueda adquiere dimensiones inimaginables. En el juego de las damas se puede generar alrededor de 1040 vértices y en el ajedrez 10120 vértices. Si suponemos que un computador tarda  1/3 de nanosegundo (15-9 seg.) en generar cada sucesor, el árbol del ajedrez sería generado en aproximadamente 1021 siglos. Por consiguiente, por ahora se debe desechar la idea de generar en juegos  complejos todo el árbol de busqueda con la intención de determinar de antemano una estrategia ganadora.

4.2.- Procedimiento MINIMAX


Con base  en los ejemplos anteriores, se vé que en juegos complejos no es posible generar todo el árbol del juego como en el caso del juego del Grundy, y por lo tanto no se puede conocer de antemano una estrategia ganadora para un jugador. Para estos casos más complejos nos podemos conformar con obtener una buena jugada a partir de una configuración dada. Esta es exactamente la idea del procedimiento MINIMAX, que es una búsqueda efectuada con un límite de profundidad. La idea es comenzar el análisis en la posición actual y generar una serie de jugadas posibles por parte de ambos jugadores. Una vez alcanzado el nivel de profundidad deseado se utiliza una función de evaluación que asigne valores numéricos a las posiciones finales, lo que permite, además de elegir la mejor, transmitir esta información hasta la posición actual que corresponde a la raiz del árbol generado. Haciendo una analogía de este procedimiento con la optimización, se puede decir que MINIMAX efectúa una serie de búsquedas locales puesto que no tiene en cuenta  una visión global del árbol de búsqueda. Para ejemplificar el método considere la figura 4.4.
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Fig.4.4.- Representación del algoritmo MINIMAX


Allí  se tiene un árbol de búsqueda para la posición actual correspondiendo al vértice 1 y siendo la oportunidad del jugador A. Este desea maximizar de alguna manera la opción de ganar el juego, por lo tanto, se dice que este es un nivel maximizante para A. En el segundo nivel quien juega es B y por tratar de hacer la mejor jugada estará minimizando las opciones de A. En el tercer nivel  en cambio, donde A es quien juega, nuevamente A eligirá una jugada maximizante. Si suponemos que el árbol se genera hasta el tercer nivel y se evalúa la función correspondiente, generando los valores indicados en la figura, se vé que si en el estado actual el jugador A juega para generar el vértice 3, B jugará para generar el vértice A que le dé la mejor opción generando un valor de la función para ese vértice igual a 1. Por lo tanto, resulta más conveniente por el jugador A, jugar para generar el vértice 2 que le llevará a obtener un mejor valor de la función de evaluación (igual a 2). En resumen el jugador A, jugará con la idea de obtener números altos en el último nivel, mientras que su contrincante lo hará en el sentido opuesto, por este motivo un jugador se llama  MAX y el otro MIN.

Algoritmo MINIMAX


Inicio



A partir de la posición actual, genere el árbol de búsqueda con profundidad predef.



Calcule la función de evaluación en el último nivel



Para cada vértice MIN y MAX cuyos hijos ya tuvieron su posición evaluada hacer




f(MAX) = máximo { f(hijos de MAX)}





  hijos de MAX




f(MIN) = mínimo  { f(hijos de MIN)}





  hijos de MIN


Fín

Ejemplo 4.2.- Juego del gato.


Considere el conocido juego del gato, cuyo origen se remonta a 5500 años atrás (3500 A.C., ver Pazos, 1987) según lo que se ha detectado en pinturas existentes en las pirámides de Egipto. Supóngase que MAX marca X y MIN marca  O. Se genera el árbol de búsqueda hasta el nivel 3. La función de evaluación adoptada es :
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Para ejemplificar el uso de la función f(n) consideremos un vértice n dado por la siguiente figura, considerando para ello que MAX juega  con una X y MIN con una Y
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El árbol generado  se muestra en la figura 4.5.
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Fig.4.5.- Arbol de búsqueda del juego del gato


Desde el árbol de búsqueda se desprende que la mejor estrategia para MAX es el camino marcado llevándolo a un punto con función de evaluación igual a 1.

4.3.- Procedimiento ALFABETA (∂-ß)

El procedimiento ∂-ß se utiliza para podar el árbol de búsqueda de manera que no se generen ramas que de antemano pueden ser descartadas. El primer método de poda de árboles representando problemas competitivos fué de Newel, Shaw y Simon. [Pazos, 1987]. El método ∂-ß presenta tres características que lo hacen imprescindible en I.A. En primer lugar complementa y suple el método MINIMAX, puesto que permite al computador soclayar la generación de secuencias irrelevantes de movimientos en la búsqueda MINIMAX. Más en concreto el algoritmo ∂-ß le indica a MINIMAX donde debe detener la investigación de los sucesores de una acción.


En segundo término se debe plantear que, a diferencia  de los otros métodos de búsqueda  que hacen una separación entre la generación del árbol y la evaluación de cada posición, ∂-ß ejecuta la evaluación de las hojas del árbol calculando simultánemamente hacia atrás los valores de los nodos con la generación del árbol, obteniéndose una reducción notable, a veces de varios órdenes de magnitud, en el total de la búsqueda necesaria para conseguir el mejor movimiento.


Por último, esta técnica parece difícil de comunicar verbalmente o en lenguaje matemático convencional.


El procedimiento ∂-ß se puede identificar como un backtracking, dado que después de haber sido obtenido un vértice  terminal y calculada su función de evaluación, se puede atribuir a sus ancestrales un límite  superior (o inferior). Para evaluar la posición, tales límites son los que hacen posible la poda  de determinados nodos.

Definición

∂ : Es el límite  inferior que un vértice maximizante puede recibir.


ß : Es el límite superior que un vértice minimizante puede recibir.


Para facilitar la comprensión de cortes ∂-ß considere la figura 4.6 y suponga  que para el árbol allí representado se conoce el valor de la función de evaluación para el sub-árbol con raiz B, de manera que el valor de la función de evaluación de B es 3. Supongamos que dicha función también es conocida  para el vértice  F. A partir de esto se puede concluir que : f(A)≥3 y f(C)≤-5 de manera que el desarrollo del vértice G se torna intrascendente  para la determinación de f(A). En otras palabras, dado que f(C)≤-5, el jugador A no jugará a C dado que tiene garantizado un valor positivo de 3 jugando en dirección a B. De este modo es intrascendente estudiar cualquier otro hijo de C.
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Fig.4.6.- Corte ∂


Consideremos  a modo de ejemplificar los cortes tipo ∂, la figura 4.7 en la  cual los vértices D,E y K. Demostraremos con estos antecedentes L no necesita ser considerado.
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Fig.4.7.- Cortes ∂–ß


En este caso ∂=3, o sea, un límite inferior para f(A) es 3, o equivalentemente f(A)≥3. Por otro lado, f(K)=0 implica que f(I)≤0, lo que a su vez implica que f(F)≥0. De esto se desprende que el jugador MAX no jugará a C y después a I por que esto le proporciona un valor de la función inferior  al límite actual que corresponde a una jugada de peor caso con ∂=3. Por lo tanto, porque f(F)≥0 y f(A)≥3, al resultado de desarrollar el nodo F será  totalmente intrascendente.


Un análisis similar puede ser hecho para los cortes tipo beta, que son aquellos que se pueden hacer  dado que se tiene un límite superior para el jugador MIN. Suponga, sobre la propia figura 4.7, que L ya fué cortado y que J fué analizado proporcionando un valor de 5, desde lo cual se desprende que f(F)=5, luego  f(C)≤ß=5, lo que significa que MIN tiene garantizada una jugada con f=5 o menos. En este momento se debe expandir G. Supóngase que M es totalmente desarrollado resultando con f(M)=7, luego se tiene f(M)=7 lo que implica  que f(G)≥7≥ß, por lo tanto, N no necesita ser desarrollado.


 De este ejemplo, se vé que en los niveles maximizantes se puede eliminar un movimiento si queda claro que su valor será menor que el límite actual (∂). De manera similar, en los niveles minimizantes la búsqueda será terminada si se descubren  valores mayores que el límite actual (ß). Notar que descartar una jugada posible de un jugador maximizante significa eliminar la búsqueda en un nivel minimizante. Luego como regla general se tiene :

- Una búsqueda en el nivel minimizante puede terminar cuando un valor inferior a ∂ es descubierto.

- Una búsqueda  en el  nivel maximizante  puede terminar cuando un valor superior a ß es descubierto.


En la práctica ∂ y ß van cambiando dinámicamente, siendo el primero igual al mayor valor actual de sus hijos (para un vértice MAX) y el segundo igual al menor actual de los hijos. Son podados (o no generados) :

i) Los hijos de cualquier vértice MAX con valor ∂ ≥ al ß  de cualquiera de sus ancestrales MIN.

ii) Los hijos de cualquier vértice MIN con valor ß ≤ al valor ∂ de cualquiera de sus ancestrales MAX.

Análisis del procedimiento alfa-beta


El procedimiento alfa-beta es claramente más complicado que MINIMAX, pero a su vez, generando sólo en el peor caso el mismo número de vértices, recordando que evidentemente ambos obtiene la misma solución. La mayoría de los resultados teóricos obtenidos se relacionan con árboles uniformes, o sea, aquellos en que todos los vértices tienen el mismo número de hijos, con excepción naturalmente de las hojas que no tienen hijos. Así, un árbol uniforme con b hijos por vértice y profundidad d tiene exactamente b*d hojas. El algoritmo MINIMAX los examina en su totalidad, el algoritmo ∂-ß en cambio, puede evitar este hecho.


En el proceso de poda ∂-ß el número de vértices depende del orden en que son generados los hijos de cada vértice, por lo tanto, existe un orden óptimo, que poda ningún vértice, trabajando de manera similar al MINIMAX, sin embargo, cuando los vértices son generados de manera óptima, Stagle & Dixon (1969) mostraron que el número de vértices "hoja" examinados por el  ∂-ß es dado por :



b[(d+1)/2] + b [d/2] -1……………………………………4.1

donde [x] indica el valor entero de x. Para identificar tales vértices Feingenbaum (1981) define el concepto de vértice crítico.


Son vértices críticos :


∆ De tipo 1 : La raiz y el primer hijo de los vértices críticos de tipo 1.


∆ De tipo 2 : Todos los hijos (excepto el primero) de los vértices  críticos  de tipo 1 y todos los hijos de los vértices críticos de tipo 3.


∆ De tipo 3 : El primer hijo de los vértices críticos de tipo 2.
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Se muestra que en el mejor caso ∂-ß genera apenas los vértices críticos . La figura 4.8 muestra todos los vértices de un árbol con b=3 y d=3.

Fig.4.8.- Vértices críticos

Los vértices marcados con X no son críticos  y en el mejor caso no son generados por el algoritmo ∂-ß de acuerdo a la ecuación 4.1 son generados


3[(3+1)/2] + 3 [3/2] - 1 = 32 + 31 -1 = 11 vértices


Knuth  y Moore (1975) demostraron que ∂-ß es óptimo en el sentido que ningún algoritmo puede evaluar un árbol de juego examinando un número de vértices menor que los que examina ∂-ß con un orden apropiado de los sucesores. Como tal ordenación no se conoce a priori no se puede garantizar la eficiencia  máxima de ∂-ß.

5.- Representación de conocimiento con lógica de predicados

5.1.- Conceptos, definiciones y notación


Los componentes principales del cálculo de predicado son :




- Símbolos de constantes




- Símbolos de variables




- Símbolos de predicados




- Símbolos de funciones




- Conectores  ^(y), v (o), => (implicación),~ (negación)




- Cuantificadores ¥ (para todo),  

 (existe)




- Limitadores ()




- Símbolo de equivalencia 



Sean algunos ejemplos de frases en lenguaje natural expresados en el nuevo lenguaje de predicados :

i) José es un hombre    …………………………………  HOMBRE (JOSE)


En este caso JOSE es una constante y HOMBRE es un predicado. En general, un predicado de un objeto indica una cualidad del objeto.

ii) El amigo de José vive en Concepción………  VIVE (amigo (JOSE),CONCEPCION)


Las constantes son JOSE y CONCEPCION, mientras que el predicado es VIVE. Así, amigo es una función, que actuando sobre un objeto genera un nuevo objeto. Es común hacer una distinción entre función y predicados, escribiendo los primeros con una minúscula , mientras que los segundos con mayúscula.

iii) El padre y la madre de José son casados……CASADOS (padre (JOSE),madre(JOSE))


En este caso José es la única constante , padre y madre son funciones, CASADOS es un predicado.

iv) La casa es amarilla……………… AMARILLA (CASA)




                   ………………… COLOR (CASA,AMARILLA)




                             ………………… VALOR(COLOR,CASA,AMARILLA)


De este ejemplo se desprende que se pueden usar varias maneras para representar en cálculo de predicados una frase del lenguaje natural.
En el        Primer caso el predicado es AMARILLA, que puede ser utilizado cuando aparecen pocos colores involucrados en el texto. Sin embargo, si aparecen muchos colores es más conveniente utilizar la segunda forma en la cual el predicado es el COLOR, siendo AMARILLA un objeto. El otro caso en el cual VALOR es el predicado puede ser útil cuando además del color se consideran otras características de las cosas.


Un expresión válida en el cálculo de predicados se llama una "fórmula bien formada" (fbf). Cada fbf pretende representar un hecho del mundo real, recibiendo el valor verdadero o falso en correspondencia con ese universo.


Uso de conectores o conectivos para P y Q (fbf's)


Conjunción :  P 

 Q               P y Q son llamados conjuntos.


Disyunción : P v Q                P y Q son llamados disjuntos.


Implicancia : P => Q             P es el antecedente y Q el consecuente.


En general, se tiene que :


i)    Si P y Q son fbf entonces P 

 Q es una fbf.


ii)   Si P y Q son fbf entonces P v Q es una fbf.


iii)  Si P y Q son fbf entonces P => Q es una fbf.


iv)  Si P es una fbf entonces ~P es una fbf.

Ejemplo 5.1.-


• José nació en el año 1962 y vive en Santiago




NACIO (JOSE,1962) 

 VIVE (JOSE,SANTIAGO)


• Pedro viene hoy o viene mañana




VIENE (HOY,PEDRO) v VIENE(MAÑANA,PEDRO);


• Si Pedro es inteligente aprobará el curso I.A.




INTELIGENTE (PEDRO) => APRUEBA (PEDRO,I.A.)


Dado el valor de verdad de dos componentes de un fbf podemos obtener su valor a partir  de la tabla de verdad 5.1.
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Tabla 5.1.Tabla de verdad 


Si dos fbf tienen valores lógicos idénticos, se dice que ellas son equivalentes y se representan con el símbolo 

. Algunas equivalencias importantes son :


a) Leyes de Morgan






~(~P) 

 P






P => Q 

 ~P v Q






~(P 

 Q) 

 ~P v ~Q






~(P v Q) 

 ~P 

 ~Q


b) Distributividad






P 

  (Q v R) 

 (P 

 Q) v (P 

 R)






P v (Q 

 R) 

 (P v Q) 

 (P v R)

c) Conmutatividad






P v Q 

 Q v P






P 

 Q 

 Q 

 P


d) Asociatividad






P v (Q v R) 

 (P v Q) v R 

 P v Q v R






P 

 (Q 

 R) 

 (P 

 Q) 

 R 

 P 

 Q 

 R


e) Contraposición






P => Q 

 ~Q =>~P


El cálculo visto hasta ahora es el que se denomina como cálculo proposicional  y en la práctica este no resulta adecuado para representar lenguaje del tipo :


• Todos los hombres son animales


Resulta útil entonces definir cuantificadores :


¥ x …… Cuantificador universal




 x …… Cuantificador existencial

donde x es una variable ¥ se lee "para todo" y 

 se lee "existe".


La expresión (¥x) P(x) tiene valor verdadero si P(x) tiene valor verdadero para todo el dominio de x y tiene valor falso  si existe un x para el cual P(x) tiene el valor falso.


La expresion (

x) P(x) tiene valor verdadero si existe por lo menos un x para el cual P(x) tiene valor verdadero y tiene valor falso  si para todo elemento del dominio P(x) tiene valor falso.

[image: image59.jpg]1 [CEvm] [ 1 [FvD] [CFval EyPedl
|  —— mesyT
PvOivizevo] [ P ]





Fig.5.1.- Grafos de inferencia



Las reglas de inferencia pueden ser usadas para obtener una hipótesis verdadera a partir de un conjunto de fbf's.

Ejemplo 5.3.- Considere las afirmaciones :


i)    O Juan es alto o no es inteligente.


ii)   O Mario es alto o Juan es inteligente o Mario es gordo


iii)  O Mario no es gordo o Juan es alto


iv)   Mario no es alto


¿ Puede afirmar que Juan es alto ?


En cálculo de predicados :


i) ALTO (JUAN) v INTELIGENTE (JUAN)


ii) ALTO (MARIO) v INTELIGENTE (JUAN) v GORDO (MARIO)


iii) ~GORDO (MARIO) v ALTO (JUAN)


iv) ~ALTO (MARIO)


Usando el grafo de inferencia se tiene :
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El proceso de refutación funciona basado en el siguiente principio : consideremos  que toda la Base de Datos sea  representada por P y que la tesis que se quiere probar sea  representada por Q. Queremos saber si P=>Q es una implicación tautológica o bien si ~PvQ es una tautología o finalmente si ~(~PvQ) 

 P

~Q es una contradicción.


Notar que para que el proceso sea ejecutado es necesario que cada fbf esté en forma de cláusula, es decir, sea una disyunción de literales.


Análogamente a la representación vista para tautologías, también se pueden representar mediante un grafo las contradicciones tal como es mostrado en la figura 5.3
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Fig.5.3.- Representación de contradicción

5.3.- Refutación


El proceso de resolución, tal como es presentado a partir de las cláusulas dadas, trata de obtener una respuesta. En muchos casos, puede ser necesario probar  una determinada afirmación y una forma de hacerlo es negar la respuesta de lo que se quiere obtener, incluirla como una de las cláusulas y por resolución tratar de obtener NIL. Este proceso es conocido como refutación.

Ejemplo 5.4- Considere las siguientes cláusulas

1.- ~P v ~Q v R

2.- ~T v Q

3.-  P

4.-  T


Muestre R


La figura 5.4 muestra el grafo asociado 


























Figura 5.4.- Refutación

5.4- Transformación a cláusulas


El proceso de resolución antes visto puede ser aplicado a ciertas clases de fbf llamadas cláusulas o equivalentemente una disyunción de literales por lo que se torna necesario transformar previamente las expresiones en cálculo de predicados a cláusulas , teniendo en cuenta las equivalencias básicas de la lógica.


Se plantea el siguiente procedimiento para efectuar la transformación el cual será explicado en base a un caso particular dado por :

(¥x) {P(x)=>{(¥y) [P(y) => P(f(x,y))] 

 ~(¥y) [Q(x,y)=>P(y)]}}

Paso 1. Eliminar el símbolo de implicancia usando ~PvQ 

 P=>Q, luego se tiene :

(¥x) {~P(x) v {(¥y) [~P(y) v P(f(x,y))] 

 ~(¥y) [~Q(x,y) v P(y)]}}

Paso 2. Reducir el dominio del símbolo ~ para que este se aplique sobre una única fórmula atómica.

(¥x) {~P(x) v {(¥y) [~P(y) v P(f(x,y))] 

 (

y) [Q(x,y) 

 ~P(y)]}}

Paso 3. Estandarizar las variables de manera que, sin cambiar el valor de verdad de la fbf, estas sean sustituidas por otras tales como :

(¥x) [P(x)=>(

x) Q(x)] se transforma en (¥x) [P(x)=>(

y) Q(y)]

en el caso analizado :

(¥x) {~P(x) v {(¥y) [~P(y) v P(f(x,y))] 

 (

z) [Q(x,z) 

 ~P(z)]}}

Paso 4. Eliminar cuantificadores existenciales. En forma general esto puede ser hecho sustituyendo (¥y) [(

x) P(x,y)] por (¥y) [P(g(y),y)], donde g(y) es una función que mapea cada valor de y en que x exista. En el caso particular en el que el cuantificador existencial no está bajo la influencia  de ningún cuantificador  universal (¥) se sustituye (

x) P(x) por P(a). En nuestro caso se tiene : 

(¥x) {~P(x) v {(¥y) [~P(y) v P(f(x,y))] 

 [Q(x,g(x)) 

 ~P(g(x))]}}

 donde g(x) es una función dada.

Paso 5. Desplazar, sin perder el valor de la fbf, todos los cuantificadores hacia la izquierda. En esta etapa sólo se tienen cuantificadores ¥, cada uno actuando sobre su propia variable. En el ejemplo

(¥x) (¥y) {~P(x) v {[~P(y) v P(f(x,y))] 

 [Q(x,g(x)) 

 ~P(g(x))]}}

Paso 6. Colocar la expresión sobre el dominio de los cuantificadores como una conjunción utilizando repetidamente la equivalencia distributiva :

X v (Y 

 Z) 

 (X v Y) 

 (X v Z)


En el ejemplo :

(¥x) (¥y) {[~P(x) v ~P(y) v P(f(x,y))] 

 [~P(x) v [Q(x,g(x)) 

 ~P(g(x))]]}

(¥x) (¥y) {[~P(x) v ~P(y) v P(f(x,y))] 

 [~P(x) v Q(x,g(x))] 

 [~P(x) v ~P(g(x))]}

Paso 7. Eliminar los cuantificadores  ¥. Hasta esta etapa todas las variables tienen asociado un cuantificador. De modo que se puede eliminarlos explícitamente y suponer por convención que todas las variables en la matriz  están cuantificados con ¥. En este caso :

{[~P(x) v ~P(y) v P(f(x,y))] 

 [~P(x) v Q(x,g(x))] 

 ~P(x) v ~P(g(x))]}

Paso 8. Eliminar símbolos 

. Tal eliminación se puede hacer haciendo una partición de las conjunciones  en tantas fbf's como sea necesario. Para este caso se tiene :

            ~P(x) v ~P(y) v P(f(x,y))

~P(x) v Q(x,g(x))

~P(x) v ~P(g(x))

Paso 9. Cambiar nombres a las variables de manera que ningún símbolo de variable aparezca en más que una cláusula, notando que :

[(¥x) P(x) 

 (¥y) Q(y)] 

 (¥x) [P(x) 

 Q(x)]


En nuestro caso se tiene :

            ~P(x1) v ~P(y) v P(f(x1,y))

  ~P(x2) v Q(x2,g(x2))

~P(x3) v ~P(g(x3))


Consideremos un ejemplo en el cual es necesario aplicar el método antes dado para transformar las fbf's iniciales en cláusulas.

i)    SOCIO (PEDRO,CLUB_ANDINO) 

 SOCIO(JUAN(CLUB_ANDINO) 

 SOCIO (JOSE,CLUB_ANDINO)

ii)  (¥x) [SOCIO(x,CLUB_ANDINO) 

 ~ESQUIADOR(x) => ANDINISTA(x)]

iii) (¥x) [ANDINISTA(x) => ~GUSTA(x,LLUVIA)]

iv)  (¥x) [~GUSTA(x,NIEVE) => ~ESQUIADOR(x)]

v)   (¥x) [GUSTA(PEDRO,x) => ~GUSTA(JOSE,x)] 

 [~GUSTA(PEDRO,x) => GUSTA(JOSE,x)]

vi)  GUSTA(PEDRO,LLUVIA) 

 GUSTA(JOSE,LLUVIA)

Paso 1. ( Eliminar => ). Eliminar los => sustituyendo P=>Q por ~PvQ

i)    SOCIO (PEDRO,CLUB_ANDINO) 

 SOCIO(JUAN(CLUB_ANDINO) 

 SOCIO (JOSE,CLUB_ANDINO)

ii)  (¥x) [~[SOCIO(x,CLUB_ANDINO) 

 ~ESQUIADOR(x)] v ANDINISTA(x)]

iii) (¥x) [~ANDINISTA(x) v ~GUSTA(x,LLUVIA)]

iv)  (¥x) [GUSTA(x,NIEVE) v  ~ESQUIADOR(x)]

v)   (¥x) [~GUSTA(PEDRO,x) v ~GUSTA(JOSE,x)] 

 (¥x) [GUSTA(PEDRO,x) v GUSTA(JOSE,x)]

vi) GUSTA(PEDRO,LLUVIA) 

 GUSTA(JOSE,LLUVIA)

Paso 2. Eliminar las negaciones con:  ~(~P) 

 P






         ~(¥x) P(x) 

 (

x) ~P(x)






         ~(

x) P(x) 

 (¥x) ~P(x) 


En el caso ii)

         (¥x) {[~SOCIO(x,CLUB_ANDINO) v ESQUIADOR(x)] v ANDINISTA(x)]}

o  (¥x) [~SOCIO(x,CLUB_ANDINO) v ESQUIADOR(x) v ANDINISTA(x)]

Paso 3.  Estandarización de variables

(¥x) P(x) v (¥x) Q(x) se transforma en (¥x) P(x) v (¥y) Q(y) 


Aplicado a v) se tiene :

(¥x) [~GUSTA(PEDRO,x) v ~GUSTA(JOSE,x)] 

 (¥y) [GUSTA (PEDRO,y) v GUSTA(JOSE,y)]

Paso 4. Mover todos los cuantificadores a la izquierda. Aplicado a v) se tiene:

(¥x) (¥y) [~GUSTA(PEDRO,x) v ~GUSTA(JOSE,x)] 

 [GUSTA(PEDRO,y) v GUSTA(JOSE,y)]

Paso 5. Eliminar los 

. Se presentan 2 casos :


• Si 

 no está dentro de un delimitador encabezado por algún ¥ se debe sustituir cada caso por una constante. Por ejemplo :

(

x) P(x) se transforma en P(a)


• Si 

 está dentro de un delimitador encabezado por algún ¥, sustituir cada 

 por una función del tipo :

(¥y)[(

x) P(x,y)] se transforma en (¥y) P(g(y),y)

Paso 6. Eliminar los cuantificadores. En el ejemplo se tiene :

i)    SOCIO (PEDRO,CLUB_ANDINO) 

 SOCIO(JUAN(CLUB_ANDINO) 

 SOCIO (JOSE,CLUB_ANDINO)

ii)  ~SOCIO(x,CLUB_ANDINO) v  ESQUIADOR(x) v ANDINISTA(x)

iii) ~ANDINISTA(x) v ~GUSTA(x,LLUVIA)

iv)  GUSTA(x,NIEVE) v ~ESQUIADOR(x)

v)   [~GUSTA(PEDRO,x) v ~GUSTA(JOSE,x)] 

 [GUSTA(PEDRO,y) v GUSTA(JOSE,y)]

vi)  GUSTA(PEDRO,LLUVIA) 

 GUSTA(JOSE,LLUVIA)

Paso 7. Convertir cada fbf en una conjunción de disjuntos usando propiedades asociativa y distributiva.

Paso 8. Hacer de cada elemento de la conjunción una cláusula separada, redefiniendo variables de manera que la misma variable no aparezca en cláusulas distintas. Para el ejemplo se tiene :

1.-  SOCIO (PEDRO,CLUB_ANDINO)

2.-  SOCIO(JUAN(CLUB_ANDINO)

3.-  SOCIO (JOSE,CLUB_ANDINO)

4.-  ~SOCIO(x,CLUB_ANDINO) v  ESQUIADOR(x) v ANDINISTA(x)

 5.- ~ANDINISTA(y) v ~GUSTA(y,LLUVIA)

 6.- GUSTA(z,NIEVE) v ~ESQUIADOR(z)

7.-  ~GUSTA(PEDRO,w) v ~GUSTA(JOSE,w)

8.-  GUSTA(PEDRO,k) v GUSTA(JOSE,k)]

9.-  GUSTA(PEDRO,LLUVIA) 

10.-GUSTA(JOSE,LLUVIA)

Supongamos que se quiere probar :


a) Si Pedro es un esquiador


b) Si existe algún socio del Club Andino que sea un andinista y no un esquiador.


En el cálculo de predicados se tiene :



a) ESQUIADOR (PEDRO)



b) (

x) [SOCIO(x,CLUB_ANDINO) 

 ANDINISTA(x) 

~ESQUIADOR(x)]


Para estas dos hipótesis se debe efectuar las mismas transformaciones descritas en el método antes aplicado y considerar las negaciones respectivas.

5.5.- Unificación


En lógica de predicados es fácil ver que dos literales no pueden ser verdaderos al mismo tiempo determinando L y ~L. En lógica de predicados, sin embargo, este proceso es más complicado debido a que se deben considerar ligaciones, entre variables. Por ejemplo, dado que :

~GUSTA(PEDRO,x) v ~GUSTA(DANIEL,x) 

 GUSTA(PEDRO,LLUVIA)

al sustituir x por LLUVIA (LLUVIA/x) la fbf anterior se transforma en 

~GUSTA(DANIEL,LLUVIA)


Este proceso de sustitución es fundamental en Resolución cuando las cláusulas contienen variables. en general una sustitución es denotada por :

s={t1/v1,t2/v2,...,tn/vn}

indicando n sustituciones, la primera de las cuales consiste en sustituir t1 por v1 o en general ti es sustituido por vi. En el ejemplo anterior

s={LLUVIA/x}

y la notación usada para esto es :

[~GUSTA(PEDRO,x) v~GUSTA(DANIEL,x)]s=[~GUSTA(PEDRO,LLUVIA) v~GUSTA(DANIEL,LLUVIA)]


Si una sustitución s es aplicada  a cada miembro de un conjunto {Ei} de expresiones, se denota la sustitución por {Ei}s. Se dice dice que un conjunto {Ei} de expresiones es unificable si existe una sustitución tal que

E1s = E2s = E3s = ...


En tal caso se dice que s es un unificador. Por ejemplo :

s={A/x ,B/y} unifica a {P[x,f(y),B],P[x,f(B),B]} generando P[A,f(B),B]


A continuación se propone  un procedimiento recursivo para efectuar la unificación de dos expresiones E1 y E2. La expresión P(x,f(A,y)) es escrita como (P x (f A y))


Procedimiento Unificar(E1,E2):string


Inicio


Si E1 o E2 es un átomo* entonces



Inicio



Si E1 o E2  son idénticos entonces salir con "NIL"



sino




Inicio




Si E1 ocurre en E2 entonces salir con "Falla"




sino salir con {E2/E1}




Fín



Si E2 es una variable entonces




Inicio




Si E2 ocurre en E1 entonces salir con "Falla"




sino salir con {E1/E2}




Fín



Fín


Si el largo de E1<> largo de E2 entonces salir con "Falla"


SUBST <-- NIL


Para i=1 hasta el nro.de elementos de E1 hacer



Inicio



s <-- Unificar (i_ésimos elementos de E1 y E2)



Si s = Falla entonces salir con Falla



Si s <> NIL entonces




Inicio




Aplicar s al resto de E1 y E2



SUBST <-- SUBST U s




Fín



Fín


Fín


Ahora es posible escribir un algoritmo para efectuar la resolución vía refutación en el cual a partir de un conjunto de declaraciones (P) se pruebe (o no) una declaración determinada Q.


Algoritmo REFUTACION


Inicio



Convertir  todas las declaraciones de P a la forma de cláusulas



Negar Q y convertir el resultado a cláusula e incluirla en P



Repetir




Seleccionar 2 cláusulas y resolverlas




Si el resultado es diferente de NIL entonces





Incluirlo en conjunto P




sino





Resultado = NIL



Hasta Resultado = NIL o ningún progreso puede ser hecho o el




límite computacional es alcanzado


Fín


Notar que el resultado de la resolución es una disjunción de todos los literales de las Cláusulas originales con las sustituciones apropiadas y que son definidas en la unificación.
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