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Resumen: Presentamos un marco formal, utilizando ldgicas temporales, para la verifi-
cacion de sistemas basados en conocimiento, desarrollando ideas de [Alonso et al. 99].

Introduccién

En los ultimos anos se han disenado gran nimero de lenguajes para especificar Sis-
temas Basados en Conocimiento (SBC)[van Eck et al. 00], con los que se especifica el
conocimiento declarativo y se formalizan nociones acerca del método de resolucién de la
tarea, es decir, conocimiento procedural. Es evidente que en tipos muy importantes de
SBC, las especificaciones basadas en la légica de primer orden son importantes. Sin em-
bargo, expresar ciertas propiedades de los SBC con una tal légica es dificil. Entre las
dificultades que se presentan, quizas la mas importante es la representacién adecuada de
propiedades dinamicas del sistema, que relacionan la base de conocimiento con la ejecu-
cién de éste. Una solucién consiste en aplicar técnicas similares a las de la Ingenieria
de Software (IS). Aun existiendo diferencias importantes entre los sistemas estudiados en
IS y los SBC, existen similitudes. En [Juristo y Morant 98] se justifica que los SBC son,
simplemente, un caso de sistemas con baja especificacion.

Este trabajo se engloba en el desarrollo de una fundamentacion de la verificacion
automatica de SBC, utilizando técnicas clasicas de la Ingenieria del Software; especificando
con légicas temporales y aplicando técnicas de deduccién (tableros) y de Model Checking.
De este modo, cuestiones acerca de la correccion del sistema se traducen en la validacién
de especificaciones temporales sobre la estructura asociada al sistema.

Sistemas basados en reglas

En este trabajo estudiaremos sistemas basados en reglas, utilizando como légica base la
légica proposicional:

e Una regla r es una expresién de la forma Ly, Lo, ..., L, — M, donde LHS(r) =

{Ly,..., Ly}, y RHS(r) = M son literales.

e Un hecho es un literal del lenguaje (una regla r, con LHS(r) = ().

Notaremos por hechos(K) el conjunto de hechos de la base de conocimiento Ky reglas(K)
al conjunto de reglas.

Un sistema basado en reglas (s.b.r.) £ es una 3—upla (E, R,W) donde E es el motor
de inferencia, R es el conjunto de reglas y W es el espacio de memoria donde se almacenan
los hechos (la memoria de hechos). La base de conocimiento del sistema & es la unién
de R y el conjunto de hechos almacenado en W. Desde este punto de vista, se puede
determinar el estado de ejecucién especificando al memoria de hechos?.

Una ejecucion de un s.b.r. £ es una sucesiéon de disparos de reglas; una sucesion de
estados que se relacionan entre si por el disparo de una regla. Como nuestro objetivo es

!Financiado parcialmente por DGES PB96-0098-C04-04 y por PAI TIC-137
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3Esto presupone que no se modifica el conjunto de reglas. Sin embargo, algunos de los resultados de
este trabajo son directamente aplicables a SBC que modifican tal conjunto.



la verificacion de la base de conocimiento, no imponemos, ninguna restriccion a la gestion

de los disparos®.

Anomalias

Un objetivo general de los s.b.r. es atrapar, mediante computaciones, los hechos que
son consecuencia légica de la base de conocimiento. Si denotamos por K F¢ L si L se
infiere mediante una ejecucién de &£, a partir de I, y por K = L el concepto usual de
consecuencia légica, parece imprescindible determinar si es cierto que si K ¢ L, entonces
K = L. En general, esta implicacién no es una equivalencia.

El objetivo de la verificacion y validaciéon de SBC es detectar posibles fallos en la
confeccién tanto de la base de conocimiento como del motor de inferencia. La verifi-
cacion se preocupa de la correccion del sistema con respecto a las especificaciones. Es de
caracter légico. La walidacion consiste en decidir si el sistema resuelve el problema real,
y requiere comprobacién experimental. Algunas de las anomalias que afectan a una base
de conocimiento X son:

INCONSISTENCIA LOGICA: La base no admite un modelo (16gico).

INCONSISTENCIA PROCEDURAL: El sistema produce una inconsistencia (un par de lit-
erales complementarios, o un conjunto no permisible®). En general, debido a las limita-
ciones del sistema, la inconsistencia procedural no es equivalente a la inconsistencia logica;
la consistencia procedural es mas débil que la consistencia ldgica.

REDUNDANCIA: Una regla o hecho, F, es redundante si su eliminacién no reduce el
conjunto de hechos inferibles: VLIKFe L = K\{E}F:I]

Existen distintos tipos de redundancia: reglas no disparables, reglas con consecuente
no usable, literales redundantes, etc. (véase [Preece et al. 92] y [Du Zhang y Luqi 99]).
La redundancia no es estrictamente una incorreccién (no produce inconsistencia), es
sintoma de una (posible) mala confeccién de la base de conocimiento.

AMBIVALENCIA: Existen reglas cuyas consecuencias forman un conjunto no permisible
(luego alguna de éstas debe ser no usable).

CIRCULARIDAD: Un subconjunto de reglas provoca una ejecucién infinita.
INCOMPLETITUD LOGICA: Existen hechos validos en el modelo de estudio que no son
consecuencia logica de la base de conocimiento.

INCOMPLETITUD PROCEDURAL: Existen hechos que son consecuencia légica de la base
de conocimiento pero el sistema no lo deduce.

En la ultima década, se han presentado diversas aproximaciones al estudio de es-
tas anomalias, con mayor o menor grado de formalizacién. Véase la bibliografia de
[Du Zhang y Luqi 99], el trabajo [Preece et al. 92] y [Gupta 91] para més informacién.

Sistemas reactivos y sistemas de transicion

Un sistema reactivo estd compuesto por procesos (agentes) que se relacionan entre ellos
y con su entorno, y reaccionan a estimulos (mensajes) que reciben [Manna y Pnuelli 92].
A diferencia de los programas usuales con resultado final, estos sistemas no paran nece-
sariamente®.

El modelo formal asociado a este tipo de sistemas es un sistema de transicidn con
un ntimero finito o numerable de estados, que describen la situacién de cada uno de los

4Es decir, el objetivo primordial de este trabajo no es especificar E.

>Un conjunto de literales es no permisible si ha sido declarado como tal. Los conjuntos con un par
complementario representa sélo un tipo de éstos.

6Por ejemplo, los sistemas operativos, los sistemas de control de centrales nucleares, etc.



agentes que componen el sistema, en un instante determinado’. Cada vez que uno de los
agentes realiza una accién se alcanza un nuevo estado.

No es necesario, en nuestro caso, los sistemas de transicion asociados a los sistemas re-
activos en general, basta con una version simplificada, usual en el estudio de computacién
concurrente (véase, por ejemplo [Sifakis 82] y [Schnoebelen y Jorrand 89]). Un sistema
de transicién es una 4—upla P = (Q, L, —,I) donde @ = {q1,¢o,...} es un conjunto no
vacio de estados, L es un conjunto de acciones o eventos, —C Q) x L X @ es la relacion
de transicion, y I C @) es el conjunto de estados iniciales.

Los SBC como modelos reactivos

Una forma de verificar la base de conocimiento de un SBC, incluyendo caracteristicas
procedurales, consiste en asociar un modelo formal de computacion a la base, independi-
entemente del gestor: se asocia a cada regla un agente, disenado para disparar la regla,
cuando sea posible [Alonso et al. 99]®. El agente asociado a la regla r es, en pseudocédigo:

l1: Lectura, en la memoria de hechos, de una k-upla de hechos no consi-
derada, que siguen el patrén de las premisas de LHS(r).

l2: Chequeo de disparo. Si no es posible, ir a ;.

l3: Disparo de la regla. Obtencién de RHS(r)4.

la: Seccidn critica: Insertar en la memoria de hechos RHS(r), y eliminar
RHS(1)q.

l5: volver a lj.

Este tipo de agentes pueden mantenerse en espera (p. e. cuando esperan una nueva
k-upla, o en la fase de escritura). Otras caracteristicas son:
e Tanto en el caso proposicional, como en el caso de primer orden, la organizacion de
la memoria de hechos es relativamente sencilla.
e El agente asociado a r sdlo tiene conexién con la parte de la memoria donde se
almacenan literales que pueden unificar con LHS(r).

Légicas temporales

Para integrar la ejecucién del sistema en la verificacion de la base de conocimiento, se
utilizan légicas que permiten manejar, de manera natural, el tiempo: las denominadas
l6gicas temporales, muy 1tiles en la verificacién de sistemas reactivos’. Dependiendo del
grado de especificacion y del sistema, se usan distintas logicas temporales.

La légica LT LP considera el tiempo como un flujo lineal y discreto, y esta orientada
hacia el futuro. Las féormulas de LT LP se obtienen mediante la gramatica:

A:p|_|A1|A1\/A2 | CA \DA\AJ/{AQ ‘OA

(donde p es una variable proposicional). En un flujo lineal, una férmula del tipo ¢A
expresa la validez de A en un instante posterior al actual, y las del tipo OA en todo
momento posterior, y ()A en el instante siguiente.

La légica LTLP se interpreta como un subconjunto de CTL (Computational Tree
Logic), una légica que esta disenada para considerar el tiempo como ramificado y discreto
(un instante tiene distintos sucesores), y es muy 1til para la especificacién de la ejecucion

"Las méaquinas con un ndimero finito de estados pueden ser consideradas como un caso particular.

8FEl sistema tiene, como un modelo de transicién asociado, el modelo de transicién de K que definiremos
méas adelante.

9El trabajo pionero es [Pnuelli 77]. Véanse, por ejemplo, [Manna y Pnuelli 81] y [Manna y Pnuelli 92].



de sistemas reactivos (permite analizar todas las ejecuciones). La interpretacién de LT LP
en C'T'L consiste en interpretar la validez de una LT L P—férmula en un C'T'L-modelo como
la validez en todo camino partiendo del estado actual.

Dos problemas bésicos son el problema de la satisfactibilidad (dada una férmula, de-
cidir si es valida en algiin modelo) y el de model-Checking: dadas una estructura temporal
y una férmula CTL, comprobar si dicha férmula es vilida en la estructurados (véanse
[Ben Ari 93] y [Clarke et al. 00], respectivamente).

Deduccion: Especificacion temporal

Definicién 1 Sea K una base de conocimiento. La especificacion temporal de IC, Temp(K),
es el conjunto de formulas formado por:

1. {OL: L € hechos(K)} U{L — OL : L € Lengr(K)}
2. Para cada r € reglas(K), r = Ly,..., Ly — M, la formula Ly A+ N Ly = OM

Con esta especificacién se determina la consistencia de ciertas bases de conocimiento:
Teorema 2 Sea K una base de conocimiento en la que toda regla r de K verifica que
LHS(r) estd formado por literales positivos. Entonces Temp(KC) es consistente sii K es
proceduralmente consistente.
El teorema anterior es la base de esta seccién. Nétese que como T'emp(K) es un conjunto
de férmulas de LTL, se puede aplicar el método del tablero para comprobar si es o no
satisfactible, y consecuentemente comprobar si K es proceduralmente consistente.
Para los experimentos de esta seccion, hemos implementado el método de tablero des-
crito en [Ben Ari 93], con algunas mejoras para el tratamiento de las hojas preezistentes.
Consideremos la base IC; formada por

hechos(K1) = {P,Q} reglas(Ki) ={ri =P — A;ry = A = -Q}

La especificacién temporal de Temp(K;) es:
{OP,0Q,P - CA, A — O-Q, A — 0OA,-A — 0-4,Q — 0Q,-Q — 0-Q}

Para comprobar al consistencia de Temp(K;), utilizaremos el programa que implementa
el método del tablero. El resultado de:

>(es-satisfactible

> ((ALWAYS P) (ALWAYS Q)

(P => (SOMETIME A)) (A => (SOMETIME (NOT Q)))
(A => (ALWAYS A)) ((NOT A) => (ALWAYS (NOT A)))

(Q => (ALWAYS Q)) ((NOT Q) => (ALWAYS (NOT Q))))
es Formula Insatisfactible, pues la estructura de Hintikka asociada al tablero es:

S1 S2

— P,Q,-A P.Q.-A
CA CA
O=Q
L ]
S3 S4
™ P7 Q’A P’ Q’A "
CA CA
©=Q e
] [

Obsérvese que en la estructura no hay ninguna sub-estructura full-filling'®, y por tanto
el método de tablero determina la insatisfactibilidad de la férmula. Sea Iy formada por
hechos(ICy) = {A, B}, y reglas(Ky) = {ri =B — —-C,ras = BAC — —A,r3 = A — =C}

10Toda férmula del tipo & A que aparece en un estado es valida en un camino partiendo de éste.




OA,0B,B—<-C,BANC — $O-AA = O-C, A — OA
-A— 0-A,C - 0C,-C — O0-C

Aplicando nuestro programa a Temp(Ks), en este caso la respuesta es positiva, pues
el conjunto Temp(K,) es satisfactible (por tanto, Ky es proceduralmente consistente)!!.
La estructura de Hintikka asociada al tablero obtenido es la siguiente:

Entonces Temp(KCy) = {

S1 S2
g A,B,—!C A,B,—!C |
o=C O=C
S3 S4
_’A,B,_'C A,B’—|O e
O=A O=A
o=-C O=C
S5
A,B,C
O-A
O=C

Observamos que la sub-estructura formada exclusivamente por s;, (6 por sy 6 por
ambos) es full-filling, por tanto, el método responde que si es satisfactible. La estructura
con un sélo estado, validando A, B y =C, es un modelo de Temp(Ks).

Model-Checking: Modelos potenciales

Sea Leng(K) el lenguaje asociado a K, y Lengr(K) el asociado a {RHS(r) : r €
reglas(KC)}.

La extension procedural de Leng(K), que notaremos por Leng®(K), se obtiene anadien-
do a Leng(K) un nuevo simbolo proposicional, p,, por cada p € Lengg(K). La extension
entailment del lenguaje se obtiene anadiendo una nueva variable proposicional p;, por cada
literal del lenguaje. La instancia deducida de una férmula A en el lenguaje Leng(K), que
notaremos por Ay, es la férmula obtenida sustituyendo en A todo simbolo proposicional
p € Lengg(K) por py.

La siguiente definicién recoge la idea de modelo de ejecucion universal para K (es decir,
toda computacién de un SBC sobre K):

Definicién 3 FEl sistema potencial universal de K es el sistema MY = (Q, L, =, I),
donde:

1. L =reglas(K), I = {hechos(K)}

2. Q C 2Form(Leng®(R)) estd formado por los subconjuntos sin par complementario de
literales, en el lenguaje Leng(K).

3. La relacion —x estd definida como sigue: Dados S1,S5, € Q, y r € L, se verifica
que Sy = Sy si se tiene alguna de las siguientes condiciones:

o RHS(r)g€ S, RHS(r),RHS(r) ¢ S, y Sy = (S \ {RHS(r)a}) U{RHS(r)}.
® LHS(’I“) Q Sl, RHS(’I“),RHS(T)d §é SQ Yy SQ = 51 U {RHS(T)d}

e Los estados con un par del tipo {A, Ay} son terminales.

11Gj se observa el conjunto de reglas y hechos que forman K» notaremos que no es posible deducir un
literal y su complementario. La regla ro no es disparable, pues no se deduce C.



El sistema potencial de K, que notaremos por My, es el subsistema del sistema potencial
universal formado por los estados accesibles desde el estado inicial. Los modelos potenciales
de K se obtienen anadiendo al sistema potencial de K una interpretacion L, que asigna a
cada estado s un conjunto de variables. Utilizaremos dos distintos:

e Modelo potencial CW A: L(s)={x : con z literal positivo de s}
e Modelo potencial Entailment: L(s)={P, : con z literal de s}

Notése que en el Modelo CW A no hay diferencia entre los hechos negativos demostra-
dos y los hechos indecidibles en un estado (una adaptacién de la hipdtesis del mundo
cerrado, CWA). El modelo potencial de entailment considera vélidos los hechos positivos
y negativos demostrados, a través de la variable del tipo p,. Ambos modelos describen
toda posible ejecucién de un s.b.r. sobre K. En el caso de la légica proposicional, tal
modelo es una mdquina finita de estados. Veamos, con ejemplos, la utilidad de estos
modelos. Consideremos el sistema Potencial, Mj:

S1

P.Q,R

2| P.Q,R P.Q,R | %
Ad Bd

% P,Q.R % P,Q,R % P,Q.R
B

A A4, By
s7 58 59 510
P,Q,R P,Q,R P,Q.R P,Q.R
A, By A, Dd A4, B B,-Dy
! { !
M PQRr| | PQR|| PQR| PQR| T PQER
A, By A,D A B A4, B B,-D
Dd _‘Dd
! ! { !
S S S S S
YR PRI PQR| T PQR| T PQR
A, B, A,B A,B A, B A, B
Dy Xy =Dy -D
S37 521 . 522 ] s ] s2 ] s
P,Q,R P,Q,R P,Q,R P,Q,R P,Q,R P,Q,R
A By A B A B A B A B A B
D,-Dy D Du, X4 X Dy, X, | =D
S26 X 827$ 828$ 829$ / 830$ 531 $
P,Q.R P,Q.R P,Q.R P,Q,R P.Q,R P,Q.R
A, B,D A B A B A B A B A B
-~Dy D, X4 Da, X -~Da, X -D, X, -D, Dy
S32 X 533 | 536 S38 y 534 X 835
P.Q,R PQ.R P,Q.R P,Q,R P,Q.R P,Q.R
A,B,D AB [ AB,D A,B,X ~ A B A, B,-D
~Da, X4 D, X -~Da, X Dy, ~D -D, X Dy, Xa
X X X X

Donde la base K estd formada por hechos(K) = {P,Q, R} y reglas(K) es el conjunto



{ri=PANQ > Ars=RANQ —>B,r3s=AANB—X,ry=A— D,r5s=B — -D}

En el modelo potencial CW A, se verifica que L(s¢) = L(s19) = L(s15) = {P,Q, R, B}
Para los siguientes experimentos hemos implementado un algoritmo de Model-Checking
distinto del clésico, debido a M. Fisher [Fisher 92], que en la préctica es mas eficiente.

e Para comprobar que la férmula A; — ©A es un invariante, basta comprobar que

(Ag — CA) = O(4y — CA)

es valida en el modelo

e La formula AV BV A; V By, que también es un invariante. Sin embargo, la férmula
Ag — OAg no lo es.

e Persistencia: A partir de cierto estado, A permanece en la base de hechos; la férmula
OOA, que hemos verificado con el programa.

e Redundancia: Es trivial comprobar que la regla A A B — X es redundante para de-
mostrar la inconsistencia procedural de K. Una formalizacion del hecho de que la regla r3
es redundante consiste en expresar que se llega a una inconsistencia independientemente

de X:
(X =5 ODy) = (X = ODy), (X = O=Dy) — (=X — O=Dy)

Los tiempos para cada una de las féormulas anteriormente descritas se resumen en la
siguiente tabla, donde se pone de manifiesto la relacion entre la complejidad algoritmica
y la complejidad modal de la formula a verificar:

| Férmula | Inicial | Salida | Tiempo(sg) |
(Ag = CA) = O(Ag — ©A) TODOS T 0.970
(AVBV A;V By) — O(AV BV A;V By) | TODOS T 0.520
OOA S1 T 458.020
(X — ODy) = (=X — ODy) 1 T 3.420
(X — OaDy) — (=X — O=Dy) s1 T 0.010

Inconsistencia procedural.

Comprobaremos en esta seccion que la base de conocimiento K que estamos tratando
es proceduralmente inconsistente, es decir, produce en su ejecuciéon un par de literales
complementarios.

Utilizaremos el sistema descrito anteriormente, pero esta vez haremos uso del Modelo
Potencial entailment. Ya comentamos que el Modelo Potencial CW A no distingue en-
tre los hechos negativos demostrados y los hechos indecidibles. Para el caso que ahora
tratamos, es necesario saber si un hecho negativo ha sido deducido, en especial debemos
comprobar si por cualquier camino en el modelo, alguna vez se deduce D, y —=Dy. La
formula que debe chequearse es, pues, Opp, A Op-p,. Es decir, independientemente del
orden en que se apliquen las reglas de la base de conocimiento -independientemente del
gestor- siempre se llega a una inconsistencia. Como ocurre con la redundancia, sélo es
necesario comprobar que es satisfactible en el estado inicial s;, hecho que hemos compro-
bado con nuestro programa.

Conclusiones y futuro trabajo

Los experimentos que hemos realizado utilizando el marco formal aqui presentado de-
muestran que la verificacién utilizando técnicas de deduccién (tablero) es, en la practica,



mas compleja en coste que el Model Checking, si bien, en el desarrollo posterior de este
trabajo nos encontraremos con el problema de la explosién combinatoria del nimero de
estados del modelo, dificultad intrinseca a la técnica de Model-Checking.

El futuro trabajo estara dirigido a estudiar la utilizacién de légicas temporales mas
expresivas (ramificadas, de primer orden, ...), otras estructuras temporales, estudiando la
relacién de este trabajo con dichas légicas y estructuras (como en [Borrego y Kemme 94]),
asi como la utilizacién de l6gicas temporales con mencién explicita del tiempo (tiempo
real, factible [Borrego et al. 98], etc.).
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