Interpretacion reactiva de sistemas basados en conocimiento
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Resumen
Una cuestion fundamental en la Ingenieria del Conocimiento es la necesidad de
especificar adecuadamente los sistemas basados en conocimiento. En el presente
trabajo proponemos un marco formal que combina el caracter estatico de las légicas
de especificacion orientadas a datos, con el caracter dinamico de las orientadas a la
ejecucién, con el objeto de especificar ciertas anomalias asociadas a la base de
conocimiento de tales sistemas.

Introduccion

Uno de los problemas fundamentales en la Ingenieria del conocimiento (IC), es la verificaciéon
(correccion) de los sistemas basados en conocimiento (SBC). La verificacién de los SBC es una actividad
profundamente ligada a la adquisicion de conocimiento, pues dirige los ciclos de adquisicion y refinamiento
de éste [1].Si bien para la Ingenieria del Software (IS), existen herramientas formales (por ejemplo, las
basadas en légicas de especificaciones) que representan una referencia formal para el proceso de la
verificacion de programas, en el caso de los SBC no existen herramientas de este tipo lo suficientemente
generales para obtener un planteamiento fundacional del problema, debido, principalmente, al caracter
hibrido de este tipo de sistemas. De hecho, el disefio de marcos logicos para unificar las distintas
cuestiones asociadas al problema es un objetivo permanente en el campo de la verificacion de los SBC [2].

Un analisis detallado de los paradigmas de trabajo en IS e IC constata las diferencias de los métodos
utilizados para la verificacion de sus correspondientes sistemas, pero también establece algunas
caracteristicas comunes. Como se afirma en [3], la especificacion completa es ilusoria no s6lo para SBC,
sino incluso en IS; los SBC son, simplemente, un caso extremo de sistemas con baja especificacion.

Un ejemplo es la dificultad de obtencion de especificaciones del sistema que relacionen la
correccion de éste con la demostracion de cierta especificacion objetivo, en una teoria de especificaciones.
En ciertos sistemas, algunas de las especificaciones naturales no son invariantes de la ejecucién (por
ejemplo, cuando la regla a la que hace referencia es eliminada en algin momento). Esta deficiencia es
debida al caracter estatico de las especificaciones basadas, en la légica de primer orden. Una forma de
evitar esta limitacién consiste en usar l6gicas temporales, que utilizan asertos de caracter dinamico.

Estudios empiricos han demostrado que las bases de conocimiento contienen, usualmente,
potenciales errores que pueden ser descubiertos mediante analisis estaticos y/o dinamicos de la Iogica de
dicho conocimiento [1]. En este trabajo proponemos la utilizacién de semanticas asociadas a (y con origen
en) la verificacién formal de sistemas reactivos, para analizar y especificar la correccion de las bases de
conocimiento de los SBC, y para la correcion misma del sistema, entendida ésta como la comprobacién de
que el sistema satisface las especificaciones asociadas a su estructura légica; es decir, su verificacion.

Formas légicas del conocimiento

En este trabajo nos cenimos a SBC basados en reglas, formalizadas en légica de primer orden. El
conocimiento esta representado por un conjunto de hechos (literales) y un conjunto de reglas (de
produccion), que tienen la estructura

L1& Lp& . . . &Ly --> M
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con Lq, ..., Ly Mliterales en un cierto lenguaje. En general, un sistema que utilice la légica de primer

orden esta disefiado para atrapar, mediante computaciones, el concepto légico de prueba formal en la
l6gica utilizada.

A los tipos de anomalias asociadas a la ejecucion del sistema, debemos afadir las que estan
asociadas al conocimiento base, y es necesario (e importante) descubrir y corregir éstas mediante un
analisis de dicho conocimiento. Algunas de las anomalias son':

1) Inconsistencia I6gica: la base de conocimiento no admite un modelo.

2) Inconsistencia procedural: El sistema produce, en su ejecucion, una inconsistencia. En general, debido a
limitaciones del sistema, la inconsistencia procedural puede no coincidir con la inconsistencia lgica.

3) Redundancia y reglas no usadas: Algun hecho o regla es innecesaria para producir nuevos resultados, es
decir, su eliminacién de la base de conocimiento no reduce el conjunto de resultados obtenidos
(redundancia), o bien no es posible disparar la regla, o su consecuencia no es usable. Estas anomalias no
son, rigurosamente hablando, un error del sistema, y estadn relacionadas, fundamentalmente, con la
eficiencia. Sin embargo, la existencia de estas anomalias suelen ser un sintoma de probables errores en la
confeccion de la base de conocimiento.

4) Ambivalencia: Existen reglas con consecuencias inconsistentes, en su conjunto, con el modelo de
conocimiento a estudiar por el sistema.

5) Circularidad: Existe un conjunto de reglas que, al ser disparadas, produce una ejecucion infinita.

6) Incompletitud légica: Existen hechos validos que no se infieren (l6gicamente), de la base de
conocimiento.

7) Incompletitud procedural o deficiencia: Existen hechos validos que no los puede generar el sistema.

En el caso de los sistemas basados en la logica, podemos afirmar que algunas de estas anomalias
tienen su origen en que este tipo de representacion del conocimiento no permite una buena organizacion del
mismo, desde el punto de vista de la ejecucion eficiente y previsible del sistema. Su deficiente modularidad
los diferencia de los programas tradicionales, desde el punto de vista de la verificacion.

Bases de conocimiento como sistemas reactivos

Para paliar la baja especificacion de los SBC utilizaremos modelos formales disefiados en la IS para
sistemas concurrentes: los sistemas reactivos [4]. Un sistema reactivo esta formado, basicamente, por un
conjunto de procesos que reaccionan a estimulos externos ejecutando ciertas tareas. En cierta medida, se
pueden describir como maquinas del tipo MIMD; es decir, maquinas paralelas en las que cada procesador
ejecuta instrucciones propias sobre datos propios. Una caracteristica comun de todos los modelos formales
asociados a estos sistemas es la necesidad de considerarlos como no deterministas, y por tanto, a la hora
de especificar y deducir la correccion de los sistemas asi disefiados, debemos distinguir entre una ejecucion
correcta y que todas las ejecuciones posibles sean correctas. Para este fin se utilizan distintas logicas
temporales [4].

La modelizacién reactiva que proponemos consiste en asociar a la base de hechos un sistema
(formal) reactivo donde los procesos estan, esencialmente, disefiados para el disparo, cuando sea posible,
de una unica regla. La decisén del disparo de una regla dada esta, pues, en el procesador correspondiente,
que lee, en la base de hechos (memoria global), los distintos conjuntos de hechos (de entre los ya obtenidos
y los de la base de hechos original) hasta encontrar uno que permita disparar su regla. La lectura puede ser
considerada, a todos los efectos, como concurrente, mientras que la escritura es exclusiva (del tipo
CREW).

2...Rn

En este trabajo nos restringiremos, fundamentalmente, a anomalias asociadas a la base de conocimiento, que no son detectables
mediante un analisis sintactico de las reglas y hechos (reglas subsumidas, no disparables, reglas aisladas, etc...).



Fig. 1: Esquema asociado a las reglas Rq, . . ., Ry ylos hechos Hq,. . ., Hi.

El esquema algoritmico del procesador asociado a cada regla R es el siguiente:

* L1: Lectura de una n-upla de hechos, no consi derada
anteriornmente, que siguen el patrén de |as prenm sas de R

* L2: Chequeo de disparo de la regla. Si no es posible, ir a L1.
* L3: Disparo de |a regla.
* L4: Insertar el resultado en | a nenoria de hechos.

* L5: Volver a L1.

Por supuesto, es posible que el procesador se mantenga en espera en alguna de las fases del
esquema, por ejemplo, cuando espera nuevos literales. En realidad, podemos considerar que el procesador
se activa al recibir un estimulo, la incorporacién de un nuevo literal que es sensible para la regla R Otras
caracteristicas del modelo son:

* Cada procesador solo necesita acceso a la parte de la memoria donde residen los literales
sensibles para su regla.

* La organizacion de la memoria de hechos es, en general, sencilla, pues la profundidad de los
literales es, en la practica, baja (es decir, en el caso de I6gicas de primer orden, en los términos
ocurren pocos simbolos de funcion).

Logicas temporales y sistemas de transicion

La légicas temporales representan una herramienta formal adecuada para especificar sistemas
reactivos [4]. Dependiendo del grado de especificacion y del tipo de sistema, se eligen distintas légicas
temporales que permiten expresar diferentes propiedades del sistema: precedencia temporal, métricas
temporales, continuidad, no determinismo, etc. [5].

La légica temporal lineal (LTL) considera el flujo temporal como lineal y discreto; cada instante tiene
un sucesor y un predecesor (salvo el instante inicial). Basicamente, la LTL se obtiene afadiendo a una
l6gica clasica (proposicional o de primer orden) nuevas conectivas: El operador siempre en el futuro, O,
alguna vez en el futuro, ¢, y en el instante siguiente, O (a los que se les puede anadir las conectivas
correspondientes para el pasado). Los modelos de la LTL estan formados por una sucesion de estados

0:S0,S1, .- -

donde cada estado es una interpretacion de la légica clasica empleada. La validez de una LTL-férmula en
un instante j se define de la siguiente manera: OA es vélida en el estado S| si para todo estado posterior

a éste es valida la formula A, A es valida si en algun estado posterior a sj es valida A,y OAloessiA es
valida en el estado sj 4.

Esta l6gica permite especificar propiedades acerca de la ejecucion de sistemas reactivos, utilizando
un modelo matematico para analizar la ejecucion de los mismos: los sistemas de transicién [4]. Un sistema
de transicién consiste, basicamente, en un conjunto de estados, asociados a la ejecucién del sistema,
relacionados entre si por la ejecucion de tareas por parte de algun procesador, y que representan todas las
ejecuciones posibles del proceso reactivo’. Si bien es natural considerar légicas temporales ramificadas
(donde cada instante puede tener mas de un sucesor), para analizar tales ejecuciones se puede emplear la
LTL, interpretando que las conectivas afectan a toda posible ejecucion.

2 . - .
Es decir, que unifica con alguna premisa de R.
Hay que hacer notar que, debido a la interaccion entre los distintos procesadores del sistema, existe mas de una ejecucion posible.



Especificaciones reactivas

Con la logica temporal se pueden expresar algunas de las anomalias mas importantes de los SBC.
Con este objetivo, utilizamos en el lenguaje de especificaciones dos tipos de predicados: los del lenguaje de
la base de conocimiento y uno nuevo por cada uno de éstos, que tienen la siguiente intencién: si p es un
simbolo de predicado, introducimos un nuevo simbolo, p' , de la misma aridad que p, que expresara la
inclusién en la base de hechos de la instancia correspondiente para p.

Utilizando la LTL, podemos especificar distintas propiedades exigidas al SBC (es decir, la ausencia
de anomalias), como son las siguientes (notaremos por Lc el literal complementario a L):

-Consistencia légica: para todo literal L,

-0(L & Lc)
(En todo estado de la ejecucion, la base de conocimiento usada es légicamente consistente).

-Consistencia procedural fuerte para L:

O-(L & (Lc)")
(No es posible que el sistema deduzca la negacion de un hecho valido en ningtin momento).

-Consistencia procedural débil para L:

oO0-(L & (Lc)")
(A partir de un cierto estado no se deducen hechos no validos).

-Completitud procedural para un literal L:

L -->90L'
Es decir, si el hecho es valido, entonces se deduce en algun momento. Esta version de la
completitud es la versién para sistemas monétonos (los hechos deducidos siempre permanecen
validos, es decir, en la memoria global de hechos). En el caso de razonamiento no monétono es:
L -->o0L
(A partir de algun instante, L' permanece en la base de hechos).

Las propiedades anteriores preservan el grado de complejidad sintactica del lenguaje, es decir, si la
l6gica es proposicional, estas especificaciones son féormulas proposicionales. A modo de ilustracion,
consideraremos a continuacion tres anomalias que utilizan, necesariamente, lenguajes de primer orden. En
este caso, consideramos los hechos y reglas como datos, y por tanto ciertas variables de la especificacion
(y de los procesadores) tienen rango en ese conjunto. Utilizaremos variables que nos indican en qué estado
de la ejecucion se encuentra cada regla-procesador: las constantes predicativas at j Lj expresar el hecho

de que el procesador i esta en el punto de ejecucion Lj , y la variable ei, que tiene como valor el ultimo
hecho deducido por Ri .

-Circularidad: Sea A una conclusion de la regla Ri . Dicha regla provoca un ciclo infinito de
disparos con conclusiéon A si el sistema de transicion asociado al modelo reactivo satisface la
siguiente formula:

O0( atjLyg O ei =A")

-Redundancia: Desde el punto de vista procedural, la regla Ri es redundante si todos los hechos
que deduce son deducidos en algun momento posterior por otra regla:

O(atjLg O ei=x --> O(0G #] ej =x))
donde x es una variable global con rango en los literales del lenguaje.

-Ambivalencia: Las reglas R1, . . ., Rk son ambivalentes si
- (A0 OA)
(donde A1, ... Ak son las conclusiones de R1, . . ., Rk) un sistema es efectivamente ambivalente

respecto a tales reglas si todas éstas son ejecutadas, es decir,

Oat 1L40.. & at kly



Es evidente que un conjunto de reglas ambivalente y no efectivamente ambivalente contiene
alguna regla no usada, y por tanto, es sintoma de un probable error en la confeccion de la base de
conocimiento, como ya hemos comentado.

La verificacion de este segundo tipo de anomalias depende fuertemente de la especificacion del
sistema, concretamente de la especificacion del motor de inferencia, y no sélo de la base de hechos. Sin
embargo, el uso de una logica temporal de primer orden no altera sustancialmente las técnicas de deteccion
de anomalias, pues, en la practica, los modelos de las especificaciones tienen un numero finito de estados.

Deteccidon de anomalias

Una ventaja muy importante de la LTL es la posibilidad de construir, a partir de un conjunto finito de
fébrmulas consistente, un modelo finito de dicho conjunto (la propiedad de los modelos finitos). Esta
construccion se puede, incluso, hacer automaticamente para ciertas légicas temporales, entre las que se
encuentra la LTL. Usando dicha propiedad se establece la ausencia de las anomalias a partir de una
especificacion temporal del sistema. Esta especificacion debe incluir parte del metaconocimiento acerca del
sistema concreto a estudiar (es decir, del motor de inferencia) y, por tanto, debe relacionar la deduccion
l6gica con la ejecucion del sistema.

Para decidir si de la especificacion se deduce la propiedad es posible utilizar técnicas de
construccion de modelos. En general, si la especificacion (o el sistema) tiene asociado de manera natural un
sistema de transiciones (que puede ser leido como un modelo temporal ramificado), para comprobar que el
sistema posee la propiedad requerida, se aplican técnicas para validar la férmula en dicho modelo (model
checking), que en general, suelen ser mas eficientes que las de pura demostracion automatica [6]. Un
andlisis preciso de la efectividad de las propiedades estudiadas necesita de logicas mas expresivas [5], [7],
[8], utilizando teorias basadas en la induccién acotada [9] sobre el flujo temporal.

Conclusiones y futuro trabajo

Esta organizacién de las bases de conocimiento es util para especificar, utilizando légicas
temporales, cuestiones acerca de la verificacion del SBC (inconsistencia, incompletitud, etc...). De este
modo, la semantica reactiva, al permitir el uso de logicas temporales, aproxima formalmente las
verificaciones orientadas a la ejecucion (de tipo dindmico) a las orientadas a los datos (estaticas), y, en
general, solventar algunas de las deficiencias formales en la especificacion de los SBC que no permiten el
uso de técnicas tradicionales de verificacion de 1S [10].

La semantica reactiva, es decir, asociar a una base de conocimiento un modelo reactivo, pretende
ser universal, en el sentido de poder simular, en dichas maquinas, la ejecuciéon de otros sistemas, sin mas
que sumergir los modelos (paralelos) reactivos del tipo CREW-MIMD (asincronizados) en modelos CREW-
SIMD, utilizando un controlador que, mediante variables compartidas, gestione el disparo de las reglas-
procesadores. De este modo restringimos el sistema de transicion asociado al modelo, e integramos de
manera natural el gestor de reglas, para ser verificado conjuntamente con la base de conocimiento. En el
caso de secuenciar el disparo de las reglas segun los criterios de un sistema concreto, se simularia la
ejecucion de éste.

El objetivo de esta formalizacion no es obtener SBC paralelos, ni resuelve, en principio, algunos de
los problemas que se plantean en el procesamiento paralelo de conocimiento [11]. Sin embargo, existiria
la posibilidad de mostrar algunos resultados acerca de la eficiencia de sistemas obtenidos a partir del
modelo reactivo (estimaciones acerca del tiempo de obtencion de ciertos hechos [7], deteccion de algunos
tipos de incorreccion, etc.), aplicando técnicas y resultados bien conocidos de simulaciéon entre modelos de
computaciéon paralela, asi como diversas funciones asociadas a la eficiencia de éstos. La légica temporal
factible, introducida en [7], es una logica que permite expresar versiones mas débiles de las anomalias de
los SBC, asociadas a ejecuciones realistas del éste.

Otra linea prometedora de investigacion es la de sintetizar automaticamente SBC ad hoc para una base de
conocimiento concreta, usando técnicas de sintesis de esquemas de programas a partir de especificaciones
temporales [12] (véase también [13])Referencias
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